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Background and purpose: In recent years, the presence of antibiotics in aquatic environment 
has received increasing attention. These compounds remain in the environment, because of incomplete 
elimination in conventional wastewater treatment processes. Advanced oxidation processes are used to 
remove many pollutants. The aim of this study was to evaluate the efficiency of sono-fenton degradation 
in removal of sulfacetamide in presence of zerovalent iron nanoparticles. 
Materials and methods: An experimental-laboratory scale study was carried out in which 
NZVI was synthesized through reducing iron sulfate by sodium borohydride. The effects of some 
variables such as pH (3-9), NZVI concentration (1-8g/L), H2O2 concentration (0.05-2 M) and contact time 
(5-90 min) were investigated on the process efficiency. Concentration of residual antibiotic was analyzed 
by HPLC-UV equipped with a C18 column. 
Results: The maximum removal efficiency was observed at pH=3, 60 min contact time, 5 g/L 
NZVI concentration and H2O2 concentration of 1 M. In these optimal conditions, the removal efficiency 
was 91% and COD removal degree was 27%. 
Conclusion: The experiments showed that the sonocatalytic process using NZVI nanoparticles 
along with adding H2O2 as an oxidant is an efficient method to remove sulfacetamide and other biological 
resistant compounds. 
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  ﭼﻜﻴﺪه
 ﺒـﺎتﻴﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓﺘـﻪ اﺳـﺖ. ﺗﺮﻛ ﺎرﻴﺑﺴ ﻲآﺑ يﻫﺎﻂﻴﻫﺎ در ﻣﺤﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲوﺟﻮد آﻧﺘ ﺮﻴاﺧ يﻫﺎدر ﺳﺎل ﻫﺪف: و ﺳﺎﺑﻘﻪ
ﺑـﻪ  ﺸـﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ يﻫﺎﻨـﺪﻳﻣﺎﻧﻨـﺪ. ﻓﺮآﻲﻣـ ﻲﺑـﺎﻗ ﻂﻴدر ﻣﺤ ﻪﻴﻣﺘﺪاول ﺗﺼﻔ يﻫﺎﻨﺪﻳﻓﺮآ ﻲﻛﺎﻣﻞ ﻃ ﻪﻳﻋﺪم ﺗﺠﺰ ﻞﻴدﻟﻣﺬﻛﻮر ﺑﻪ
ﺳـﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن در  ﻨـﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻛـﺎرا ﻲ. ﻫﺪف از ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺎﺿـﺮ ﺑﺮرﺳـﺮﻧﺪﻴﮔﻲﻣ ﻫﺎ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮارﻨﺪهﻳآﻻاز  يﺎرﻴﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف ﺑﺴ
  ﺑﺎﺷﺪ.ﻲدر ﺣﻀﻮر ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻣ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲﺣﺬف آﻧﺘ
ﺳـﻮﻟﻔﺎت  يﺎﻴـﺑﻮد. ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﺑـﻪ روش اﺣ ﻲﺸﮕﺎﻫﻳآزﻣﺎ- ﻲﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺗﺠﺮﺑ ﻚﻳاﻧﺠﺎم ﺷﺪه  ﻖﻴﺗﺤﻘ ﻫﺎ:ﻣﻮاد و روش
-8 L/g(، ﻏﻠﻈﺖ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ )3- 9) Hp ﻞﻴﻣﺨﺘﻠﻒ از ﻗﺒ يﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ ﺮﻴ. ﺗﺄﺛﺪﻳﮔﺮد ﺪﻴﺗﻮﻟ ﻢﻳﺳﺪ ﺪﻳﺪرﻴآﻫﻦ ﺗﻮﺳﻂ ﺑﻮر ﻫ
 ﻚﻴـﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘـ ﺰانﻴـﺷـﺪ. ﻣ ﻲﺑﺮرﺳ ﻨﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲ( ﺑﺮ ﻛﺎرا ﻘﻪﻴدﻗ 5- 09( و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ) 2- 0/50 M) ﺪروژنﻴﻫ ﺪﻴ(، ﻏﻠﻈﺖ ﭘﺮاﻛﺴ 1
  ﻗﺮاﺋﺖ ﺷﺪ. 81Cﻣﺠﻬﺰ ﺑﻪ ﺳﺘﻮن  CLPH-VUﻣﺎﻧﺪه ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه ﻲﺑﺎﻗ
  5 L/g ﺰانﻴـﻣ ﻘـﻪ،ﻴدﻗ 06، زﻣﺎن ﺗﻤـﺎس Hp=3در  ﺪﻴﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﺰانﻴﻣ ﻦﻳﺗﺮﺶﻴﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه ﺑ ﺞﻳﻃﺒﻖ ﻧﺘﺎ ﻫﺎ:ﻳﺎﻓﺘﻪ
 ﺪﻴﺣـﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﺰانﻴـﻣـﺬﻛﻮر، ﻣ ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ. در ﺷﺮا ﺪروژنﻴﻫ ﺪﻴﻣﻮﻻر ﭘﺮاﻛﺴ 1ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ و ﻏﻠﻈﺖ 
  درﺻﺪ ﺑﻮده اﺳﺖ. 72 DOCﺣﺬف  ﺰانﻴدرﺻﺪ و ﻣ 19
 ﺪروژنﻴـﻫ ﺪﻴﺑﻪ ﻫﻤﺮاه ﻛﺎرﺑﺮد ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ و ﭘﺮاﻛﺴـ ﺴﺖﻴﺳﻮﻧﻮﻛﺎﺗﺎﻟ ﻨﺪﻳﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻓﺮآ ﺸﺎتﻳﻃﺒﻖ آزﻣﺎ ﺎج:اﺳﺘﻨﺘ
 ﻲﻜﻳﻮﻟـﻮژﻴﺑ ﻪﻳـﻣﻘـﺎوم ﺑـﻪ ﺗﺠﺰ ﺒـﺎتﻴﺗﺮﻛ ﺮﻳو ﺳـﺎ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻚﻴـﻮﺗﻴﺑ ﻲﻣﺆﺛﺮ در ﻛـﺎﻫﺶ آﻧﺘـ ﻲﻛﻨﻨﺪه، روﺷ ﺪﻴﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ اﻛﺴﺑﻪ
  ﺑﺎﺷﺪ.ﻲﻣ
  
  ﺸﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻮنﻴﺪاﺳﻴاﻛﺴ ﻨﺪﻳﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ، ﻓﺮآ ﺪ،ﻴﺎﻣﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘ ﺴﺖ،ﻴﺳﻮﻧﻮﻛﺎﺗﺎﻟواژه ﻫﺎي ﻛﻠﻴﺪي: 
  
  ﻣﻘﺪﻣﻪ
در  ﻳـﻲدارو ﺒـﺎتﻴاز ﺗﺮﻛ يﺎرﻴﺑﺴـ ﺮﻴـاﺧ يﻫﺎدر ﺳﺎل
ﺷ ــﺪه،  ﻪﻴﺗﺼــﻔ ﻲﺪﻧﻴﻣﺎﻧﻨ ــﺪ آب آﺷ ــﺎﻣ ﻲآﺑ ــ يﻫ ــﺎﻂﻴﻣﺤ ــ
 يﻫــﺎﺧﺎﻧ ــﻪ ﻪﻴﭘﺴــﺎب و ﻟﺠــﻦ ﺗﺼــﻔ ،ﻲﻨ ــﻴزﻣﺮﻳز يﻫــﺎآب
 ﻦﻴﻫﺎ و ﻗـﻮاﻧاﺳﺘﺎﻧﺪارد ﻲ. از ﻃﺮﻓ(1)اﻧﺪﺷﺪه ﺎﻓﺖﻳﻓﺎﺿﻼب 
 ﺪﻳـﻧﻮﭘﺪ يﻫﺎﻨﺪهﻳاز آﻻ يﺎرﻴﺧﺼﻮص ﺑﺴﻛﻨﻨﺪه در ﻛﻨﺘﺮل
 ﻳـﻲدارو ﺒـﺎتﻴﻫـﺎ و ﺗﺮﻛﻓﺎﻛﺘﺎﻧﺖﻫﺎ، ﺳـﻮرﻫﻤﺎﻧﻨﺪ ﻫﻮرﻣﻮن
ﻣﻮﺟﻮد در ﻓﺎﺿﻼب ﻧـﻪ  ﻳﻲدارو ﺒﺎتﻴ. ﺗﺮﻛ(2)وﺟﻮد ﻧﺪارد
آب ﻣﺆﺛﺮ ﺑﻮده، ﺑﻠﻜﻪ در دراز ﻣـﺪت ﻣﻨﺠـﺮ  ﺖﻴﻔﻴﺗﻨﻬﺎ ﺑﺮ ﻛ
و ﺳـﻼﻣﺖ ﺟﺎﻣﻌـﻪ  ﺴـﺘﻢﻴاﺛـﺮات ﻣﻀـﺮ ﺑـﺮ اﻛﻮﺳ ﺠـﺎدﻳﺑـﻪ ا
 ﺒـﺎتﻴاز ﺗﺮﻛ ﻲﻌﻴوﺳـ ﻒﻴـﻫـﺎ ﻃﻚﻴـﻮﺗﻴﺑﻲ. آﻧﺘـ(3)ﺷﻮدﻲﻣ
و  ﻲدر ﻋﻠﻢ ﭘﺰﺷﻜ ياﻃﻮر ﮔﺴﺘﺮدهﺑﺎﺷﻨﺪ ﻛﻪ ﺑﻪﻲﻣ ﻳﻲدارو
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘـﻪ و از ﻃـﺮق ﻣﺨﺘﻠـﻒ  ﻲداﻣﭙﺰﺷﻜ
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 ،يﻓﺎﺿﻼب ﺷﻬﺮ يﻫﺎﺧﺎﻧﻪﻪﻴاز ﺗﺼﻔ ﻢﻴﻣﺴﺘﻘ ﻪﻴﺗﺨﻠ ﻞﻴاز ﻗﺒ
 ،ﻲاﻧﺴـﺎﻧ ﻲﻣـﻮاد دﻓﻌـ ،ﻲﻤﺎرﺳـﺘﺎﻧﻴزاﺋـﺪات ﺑ ﻢﻴدﻓـﻊ ﻣﺴـﺘﻘ
. (4، 6)ﺷـﻮﻧﺪﻲﻣـ ﻲآﺑـ يﻫـﺎﻂﻴوارد ﻣﺤـ ﺮهﻴـﺻـﻨﻌﺖ و ﻏ
ﻧـﻪ  ﺒـﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻦﻳـاﻧـﺪ اﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻧﺸـﺎن داده
ﺑﻮده اﺳـﺖ ﺑﻠﻜـﻪ  ﻲﺳﻤ ﺖﻴﺧﺎﺻ يﺑﺎﻻ دارا ﺮﻳﺗﻨﻬﺎ در ﻣﻘﺎد
و  ﻲآﺑـ يﻫـﺎﺴﺘﻢﻴاﻛﻮﺳ يﺑﺮا ﺰﻴﻧ L/gn و L/gµ ﺮﻳدر ﻣﻘﺎد
در . (2)ﺷــﻮدﻲﻣ ــ ﻲﺗﻠﻘ ــ ياﺳــﻼﻣﺖ ﺟﺎﻣﻌــﻪ ﺧﻄــﺮ ﺑ ــﺎﻟﻘﻮه
 ﻲﺘﻳﻣﺤـﺪود ﭻﻴﺑـﺪون ﻫـ ﻳﻲدارو ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ ﺮﻴاﺧ يﻫﺎﺳﺎل
ورود آن ﻫـﺎ ﺑـﻪ  ﺰانﻴـﺷﺪه اﻧﺪ. اﮔﺮ ﭼـﻪ ﻣ ﻪﻴﺗﺨﻠ ﻂﻴﺑﻪ ﻣﺤ
 ﻦﻳـاﻧـﺪك ا ﺮﻳﺑﺎﺷـﺪ، اﻣـﺎ ﻣﻘـﺎدﻲﻛـﻢ ﻣـ ﻲآﺑـ يﻫﺎﻂﻴﻣﺤ
ﻋﺪم  ﺠﻪﻴو در ﻧﺘ ﻳﻲﺎﻳﺮﻣﻘﺎوﻣﺖ ﺑﺎﻛﺘ ﺠﺎدﻳﺑﺎﻋﺚ ا ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ
 ﻚﻳـﻧﺰد ﻨـﺪهﻳﻫﺎ در درﻣﺎن ﻣﺨﺘﻠـﻒ در آآن يﮔﺬارﺮﻴﺗﺄﺛ
  .(7، 8)ﺧﻮاﻫﺪ ﺷﺪ
 ﻲﻜـﻳﻫﺎ ﺪﻴﻫﺎ، ﺳﻮﻟﻔﺎﻧﺎﻣﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲاﻧﻮاع ﻣﺨﺘﻠﻒ آﻧﺘ ﺎنﻴﻣ از
ﻫـﺎ ﺑـﻮده ﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲﮔﺮوه آﻧﺘ ﻦﻳﺗﺮو ﭘﺮﻣﺼﺮف ﻦﻳﺗﺮاز ﻣﻬﻢ
و  ﻲاﻧﺴــﺎﻧ يﻫــﺎدر درﻣ ــﺎن ﻋﻔﻮﻧــﺖ ياﻃﻮرﮔﺴــﺘﺮدهو ﺑ ــﻪ
. (9)ﺮﻧـﺪﻴﮔﻲﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﻣ ﻲو ﭘﺮورش ﻣﺎﻫ ﻲﻮاﻧﻴﺣ
ﺑــﻮده و از  ﻚﻴﻫــﺎ ﺳــﻨﺘﺘﻚﻴــﻮﺗﻴﺑﻲدﺳــﺘﻪ از آﻧﺘــ ﻦﻳــا
 يﻫـﺎيﺑـﺎﻛﺘﺮ ﻪﻴـﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه و ﺑـﺮ ﻋﻠ ﺪﻴاﺳ ﻚﻴﻠﻴﺳﻮﻟﻔﺎﻧ
. ﺮﻧــﺪﻴﮔﻲﻣﻮرداﺳــﺘﻔﺎده ﻗــﺮار ﻣــ ﻲﮔــﺮم ﻣﺜﺒــﺖ و ﻣﻨﻔــ
ﺑﺎﺷـﺪ ﻛـﻪ در ﻲﻫﺎ ﻣـﺪﻴاز اﻧﻮاع ﺳﻮﻟﻔﺎﻧﺎﻣ ﻲﻜﻳ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
. ﺳـﺎﺧﺘﺎر (01، 21)ﻛﺎرﺑﺮد دارد ﻲﭼﺸﻤ يﻫﺎدرﻣﺎن ﻋﻔﻮﻧﺖ
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 يﻫــﺎﭼــﻮن روشﻫــﻢ ﻲﮔﻮﻧــﺎﮔﻮﻧ يﻫــﺎﺗــﺎﻛﻨﻮن روش
ﻫﺎ ﺪﻴﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﻧﺎﻣ يﺑﺮا ﻳﻲﺎﻴﻤﻴو ﺷ ﻲﻜﻳﻮﻟﻮژﻴﺑ ،ﻲﻜﻳﺰﻴﻓ
 ﻲﻜـﻳﺰﻴﻓ ﻪﻴﺗﺼـﻔ يﻫﺎ. روش(8، 31، 41)اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ
ﻛـﺮده و  ﻞﻳﺗﺒـﺪ ﮕـﺮﻳﺑـﻪ ﻓـﺎز د يرا از ﻓـﺎز ﻨـﺪهﻳﺗﻨﻬـﺎ آﻻ
ﻫـﺎ ﻚﻴـﻮﺗﻴﺑ ﻲﺬف آﻧﺘـﻗـﺎدر ﺑـﻪ ﺣـ ﻲﻜﻳﻮﻟﻮژﻴﺑ يﻫﺎروش
 ﻮن،ﻴﻨﺎﺳـﻳﭼـﻮن ﻛﻠﺮﻫﻢ ﻲﻣﺨﺘﻠﻔ يﻫﺎروش (.51)ﺑﺎﺷﻨﺪﻲﻧﻤ
ﺑـﻪ  ﻲﻜﻳﻮﻟـﻮژﻴﺑ ﻪﻳـو ﺗﺠﺰ ﻲﻮﻧﻳﺗﺒﺎدل  ،ﻳﻲﻏﺸﺎ يﻫﺎﻨﺪﻳﻓﺮآ
ﺷﺪه اﺳﺖ ﻛـﻪ ﻫـﺮ  ﺸﻨﻬﺎدﻴﻫﺎ ﭘﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف آﻧﺘ
  .ﺑﺎﺷﻨﺪﻲﻣ ﻲﺒﻳو ﻣﻌﺎ ﺎﻳﻣﺰا يﻛﺪام دارا
 ﻮنﻴﻨﺎﺳـﻳاز روش ﻛﻠﺮ 2002و ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل  smadA
و  ﻢﻳﻣﺘ ـــﻮﭘﺮ يﻫﺎ، ﺗ ـــﺮﺪﻴﺬف ﺳ ـــﻮﻟﻔﺎﻧﺎﻣﺑ ـــﻪ ﻣﻨﻈ ـــﻮر ﺣ ـــ
درﺻﺪ را  09 يﻛﺎرﺑﺎدﻛﺲ اﺳﺘﻔﺎده ﻧﻤﻮدﻧﺪ و راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺎﻻ
 ﻞﻴﻫﺎ ﺗﺸﻜﻫﺎ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻛﺮدﻧﺪ. آنﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲآﻧﺘ ﻲﺗﻤﺎﻣ يﺑﺮا
 ﺒـﺎتﻴﮔﺮاﻧـﻪ ﺗﺮﻛﻣﺪاﺧﻠﻪ ﺮﻴو ﺗﺎﺛ ﻨﻪﻳﻛﻠﺮ ﻲﻣﺤﺼﻮﻻت ﺟﺎﻧﺒ
 ﻦﻳـا ﺐﻳـﻣﻮﺟـﻮد در آب رودﺧﺎﻧـﻪ را از ﺟﻤﻠـﻪ ﻣﻌﺎ ﻲآﻟـ
)اﺳـﻤﺰ  ﻳﻲﻏﺸـﺎ يﻫﺎﻨـﺪﻳ. ﻓﺮآ(61)اﻧﺪروش ﮔﺰارش ﻛﺮده
( در ﺣـﺬف ﻮنﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴو اﻟﺘﺮاﻓ ﻮنﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻣﻌﻜﻮس، ﻧـﺎﻧﻮ ﻓ
اﻧـﺪ را از ﺧﻮد ﻧﺸـﺎن داده ﻲﻫﺎ راﻧﺪﻣﺎن ﻣﻨﺎﺳﺒﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘ
 ﻲآﻟـ ﺒـﺎتﻴﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ دﻣـﺎ، ﺗﺮﻛ ﺖﻴﺑﺎﻻ، ﺣﺴﺎﺳ ﻨﻪﻳﻫﺰ ﻲوﻟ
ﻣﺤﻠـﻮل در  يﻫـﺎﻧﻤـﻚﻣﻮﺟـﻮد در آب و ﻏﻠﻈـﺖ  ﻲﻌﻴﻃﺒ
روش  ﻦﻴﭼﻨرود. ﻫﻢﻲروش ﺑﻪ ﺷﻤﺎر ﻣ ﻦﻳا ﺐﻳآب از ﻣﻌﺎ
ﻧﻤ ــﻮده و آن را ﺑ ــﻪ ﺻــﻮرت  ﻆﻴرا ﺗﻐﻠ ــ ﻨ ــﺪهﻳﻣ ــﺬﻛﻮر آﻻ
از  ﻲﻮﻧﻳـ. ﺗﺒـﺎدل (8، 71)ﮔﺬاردﻲﻣ يﺟﺎﻣﺪ ﺑﺮ ﺟﺎ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ
 ﻲاﺳـــﺖ ﻛـــﻪ در ﺣـــﺬف ﺑﺮﺧـــ ﻳﻲﻫـــﺎروش ﮕـــﺮﻳد
ﺑﺮﺧــﻮردار اﺳــﺖ.  ﻲﻫ ــﺎ از راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺧــﻮﺑﻚﻴ ــﻮﺗﻴﺑﻲآﻧﺘ ــ
ﻣﻌﻜـﻮس و  يﺑﻪ ﺷﺴﺘﺸـﻮ ﺎزﻴروش ﻧ ﻦﻳﻣﺸﻜﻞ ا ﻦﻳﺗﺮﻣﻬﻢ
 ﺮ،ﻴـاﺧ يﻫـﺎﺳـﺎل ﻲ. ﻃـ(81)ﺑﺎﺷـﺪﻲﻣـ ﻦﻳو اﻧﺴﺪاد رز ﺎﻴاﺣ
 ﻲﺑــﻪ ﻣﻨﻈــﻮر ﺣــﺬف آﻧﺘــ ﻪﻴﻣﺘــﺪاول ﺗﺼــﻔ يﻫــﺎروش
 ﻦﻳﻴاﻧﺪ. در ﺻﻮرت ﭘـﺎﻫﺎ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪﻚﻴﻮﺗﻴﺑ
 ﻜـﺮوﻴدر ﻣﻘﺎﺑـﻞ ﻣ ﻨـﺪهﻳآﻻ ﺐﻴـﺗﺮﻛ ﺖﻴﺳـﻤ ﺰانﻴـﺑـﻮدن ﻣ
 ﻦﻳاز ﺑﻬﺘﺮ ﻲﻜﻳ ﻲﻜﻳﻮﻟﻮژﻴﺑ يﻫﺎﻫﺎ ﻛﺎرﺑﺮد روشﺴﻢﻴارﮔﺎﻧ
و ﺳﺮﻋﺖ ﻛـﻢ  ﻲﺑﻪ زﻣﺎن ﻃﻮﻻﻧ ﺎزﻴ. ﻧ(91)ﺑﺎﺷﺪﻲﻫﺎ ﻣﻨﻪﻳﮔﺰ
 ﻲﮋﮔـﻳو ﻞﻴـرود. ﺑـﻪ دﻟﻲروش ﺑﻪ ﺷـﻤﺎر ﻣـ ﻦﻳا ﺐﻳاز ﻣﻌﺎ
ﻣﺘـﺪاول در  يﻫـﺎﻨـﺪﻳﻫـﺎ ﻓﺮآﻚﻴـﻮﺗﻴﺑﻲآﻧﺘـ ﺎلﻳـﺑﺎﻛﺘﺮﻲآﻧﺘ
ﻫﺎ ﻧﺒﻮده ﻓﺎﺿﻼب ﻗﺎدر ﺑﻪ ﺣﺬف ﻛﺎﻣﻞ آن يﻫﺎﺧﺎﻧﻪﻪﻴﺗﺼﻔ
 ﻪﻳــﺰﺗﺠ يﻫﺎﻨـﺪﻳدرﺻـﺪ ﭘـﺲ از ﻓﺮآ 06-09 ﺰانﻴـو ﺑـﻪ ﻣ
  (.8، 02، 22)ﻣﺎﻧﻨﺪﻲﻣ ﻲﺑﺎﻗ ﻂﻴدر ﻣﺤ ﻲﺴﺘﻳز
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 ﺒـﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻪﻳﻓﺘﻪ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺠﺰﺑﻪ ﻛﺎر ر يﻫﺎﺟﻤﻠﻪ روش از
 decnavdA( sPOA ﺸ ــﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻮنﻴﺪاﺳ ــﻴﻣﻘ ــﺎوم، اﻛﺴ
 ﻨــﺪﻳ. ﻓﺮآ(32، 42)ﺑﺎﺷــﺪﻲﻣــ ) ssecorP noitadixO
ﺑـﻪ  ﻊﻳﻓـﺎز ﻣـﺎ ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ يﺑﺮ ﻣﺒﻨﺎ ﺸﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻮنﻴﺪاﺳﻴاﻛﺴ
ﻓﻌ ــﺎل  ﺎرﻴﻛ ــﻪ ﺑﺴ ــ ﻞﻴﺪروﻛﺴ ــﻴﻫ ﻜ ــﺎلﻳراد ﺪﻴ ــﻫﻤ ــﺮاه ﺗﻮﻟ
 ﻨـﺪهﻳآﻻ ﻪﻳﻣﻨﺠﺮ ﺑﻪ ﺗﺠﺰ ﺖﻳدﻫﺪ و در ﻧﻬﺎﻲﺑﺎﺷﺪ، رخ ﻣﻲﻣ
 ﻪﻴﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﺼﻔ POA ﻨﺪﻳ. ﻓﺮا(52، 82)ﮔﺮددﻲﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﻣ
 يﺮﻳﭘـﺬﻪﻳـﺗﺠﺰ ﺖﻴـﺑـﺎ ﻗﺎﺑﻠ ﻲﻣﻮاد آﻟـ يﺣﺎو يﻫﺎﻓﺎﺿﻼب
  (.52، 92، 03)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣﻨﺎﺳﺐ ﻣ ﺎرﻴﺑﺴ ﻦﻳﻴﭘﺎ ﻲﻜﻳﻮﻟﻮژﻴﺑ
ﺑﺎ ﻛﺎرﺑﺮد ﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ  1(PFAﻓﻨﺘﻮن ) ﺸﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻨﺪﻳﻓﺮآ
ﻣﻮرداﺳـﺘﻔﺎده ﻗـﺮار  ﻲﻣﺘﻔـﺎوﺗ يﻫـﺎﻨـﺪهﻳآﻻ ﻪﻳـﺗﺠﺰ يﺑـﺮا
 005-0001ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ  يﺮﻳﭘﺬ. واﻛﻨﺶ(13)ﺮدﻴﮔﻲﻣ
ﻧـﺎﻧﻮ ذرات در  ﻲﺧـﻮردﮔ ﻞﻴدﻟﺑﺮاﺑﺮ ﭘﻮدر آﻫﻦ ﺑﻮده ﻛﻪ ﺑﻪ
 يﻫـﺎﻮنﻳـﺑﺎﺷـﺪ. ﻲآﻫـﻦ ﻣـ ﻮنﻳـ ﺪﻴـو ﺗﻮﻟ يﺪﻴاﺳـ ﻂﻳﺷﺮا
ﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ  ﺪروژنﻴـﻫ ﺪﻴﺷـﺪه در ﺣﻀـﻮر ﭘﺮاﻛﺴـ ﻞﻴﺗﺸـﻜ
اﺑﺘﺪا آﻫـﻦ  PFA ﻨﺪﻳ. در ﻓﺮآ(23)ﺷﻮدﻲﻫﺎ ﻣﻨﺪهﻳآﻻ ﻪﻳﺗﺠﺰ
ﺑـﻪ  يﺑﻌـﺪ يﻫـﺎﺷـﺪه و واﻛـﻨﺶ ﻞﻳ( ﺗﺒـﺪIIﺻﻔﺮ ﺑﻪ آﻫﻦ)
  (.13)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﺮﻳﺻﻮرت ز
  
 )راﺑﻄﻪ 1 (                           +2eF  )))+3eF
 )راﺑﻄﻪ 2 (   ·OH + -HO + +3eF  2O2H + +2eF
 )راﺑﻄﻪ 3 (     +H + +2H2O–eF 2O2H + +3eF
 )راﺑﻄﻪ 4 (     2OH + +2eF  )))+2H2O–eF
  
ﺑـﺎﻻ  ﻳﻲﻛـﺎرا ﻦ،ﻳﻴﭘﺎ ﻨﻪﻳﺰﺗﻮان ﺑﻪ ﻫﻲروش ﻣ ﻦﻳا يﺎﻳاز ﻣﺰا
ﻋﻨﺼـﺮ  ﻚﻳـآﻫﻦ  .(33، 43)ﺳﺎده اﺷﺎره ﻧﻤﻮد يو ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژ
ﻗﺎﺑـﻞ  ﻲﺑـﻪ راﺣﺘـ ﺪﻴﭘﺮاﻛﺴ ﺪروژنﻴو ﻫ ﻲﺳﻤ ﺮﻴﻓﺮاوان و ﻏ
  (.5، 8، 53)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ ﺴﺖﻳز ﻂﻴﻛﻨﺘﺮل و ﺳﺎزﮔﺎر ﺑﺎ ﻣﺤ
 يﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮا ﺴﺖﻴاﻣﻮاج ﻓﺮا ﺻﻮت ﺑﻪ ﻫﻤﺮاه ﻛﺎﺗﺎﻟ ﻛﺎرﺑﺮد
از  يﺎرﻴﺑﺴـ ﺧﻄﺮﻧﺎك ﻣﻮرد ﺗﻮﺟﻪ ﻲآﻟ يﻫﺎﻨﺪهﻳآﻻ ﻪﻳﺗﺠﺰ
ﺑﺎ ﻓﺮﻛﺎﻧﺲ ﺑﺎﻻﺗﺮ  ﻲﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ. اﻣﻮاج ﺻﻮﺗ ﻦﻴﻣﺤﻘﻘ
                                                 
 ssecorP notneF decnavdA 1
ﻣـﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷ يﻫﺎواﻛﻨﺶ يﺑﺮا 61-02zHk از
رﺷـﺪ و  ﻞ،ﻴ. اﻣـﻮاج ﻓـﺮا ﺻـﻮت ﺑـﺎ ﺗﺸـﻜﺮﻧـﺪﻴﮔﻲﻗـﺮار ﻣـ
و  ﻲﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ آﺷـﻔﺘﮕ ﻊﻳدر ﻓـﺎز ﻣـﺎ ﻳﻲﻫـﺎﺣﻔﺮه ﻲﻓﺮوﭘﺎﺷ
 ﻨﺪﻳﺷﻮﻧﺪ. در ﻓﺮآﻲدر راﻛﺘﻮر ﻣ ياﻧﺮژ يﺎدﻳﻣﻘﺪار ز ﺪﻴﺗﻮﻟ
 ﻜـﺎلﻳراد ﺪﻴـﺗﻮﻟ ياﻣـﻮاج ﻓـﺮا ﺻـﻮت ﺑـﺮا يﺬﻛﻮر اﻧـﺮژﻣ
ﻛﻨﻨﺪه ﻓﻌﺎل و ﺑـﻪ دﻧﺒـﺎل ﺪﻴﻋﻨﻮان ﻋﺎﻣﻞ اﻛﺴﺑﻪ ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ
ﻣ ــﻮرد اﺳ ــﺘﻔﺎده ﻗ ــﺮار  ﻲآﻟ ــ ﺒ ــﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻮنﻴﺪاﺳ ــﻴآن اﻛﺴ
 ﺠـﻪﻴﺷـﺪه درﻧﺘ ﺪﻴـﺗﻮﻟ 2O2H ﻦ،ﻳـ. ﻋـﻼوه ﺑـﺮ اﺮدﻴـﮔﻲﻣـ
آﻫـﻦ  يﻫـﺎﻮنﻳو  ﺴﺖﻴآب ﻫﻤﺮاه ﺑﺎ ﺣﻀﻮر ﻛﺎﺗﺎﻟ ﺰﻴﺳﻮﻧﻮﻟ
. ﺳـﺮﻋﺖ (01، 63)ﺷـﻮدﻲﻣـ ﻲﻟﻣﻮادآ ﻪﻳﺗﺠﺰ ﺶﻳﺑﺎﻋﺚ اﻓﺰا
 ﻚﻴﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از اﻣـﻮاج اوﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧ ﻲآﻟـ ﺒﺎتﻴﺗﺮﻛ ﻪﻳﺗﺠﺰ
 يﺑـﺮا ﻲﮔﻮﻧﺎﮔﻮﻧ يﻫﺎروش ﻦﻳﺑﺎﺷﺪ، ﺑﻨﺎﺑﺮاﻲﻣ ﻦﻳﻴﭘﺎ ﺎرﻴﺑﺴ
ﺻـﻔﺮ ﻗﺎﺑـﻞ  ﻫـﻦارﺗﻘﺎء ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻣﺎﻧﻨﺪ ﻛﺎرﺑﺮد ﻧﺎﻧﻮ ذرات آ
. ﻧـﺎﻧﻮ ذره آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر (73، 83)ﺑﺎﺷﺪﻲاﺳﺘﻔﺎده ﻣ
ﻣﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده  ﻲآﻟ ﺮﻴو ﻏ ﻲآﻟ ﺒﺎتﻴاز ﺗﺮﻛ يﺎرﻴﺣﺬف ﺑﺴ
ﻛـﺎﻫﺶ  يﻫـﺎواﻛـﻨﺶ ﻨـﺪ،ﻳﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ. اﺳـﺎس ﻓﺮآ
ﺑـﺎ ﮔـﺮﻓﺘﻦ اﻟﻜﺘـﺮون از  ﻨـﺪهﻳآﻻ ﺐﻴـآن ﺗﺮﻛ ﻲاﺳﺖ و ﻃـ
ﺷـﻮد. در ﻲﻣـ ﻞﻳﺗـﺮ ﺗﺒـﺪﻦﻳﻴﭘـﺎ ﺖﻴﺑـﺎ ﺳـﻤ ﺐﻴآﻫﻦ ﺑﻪ ﺗﺮﻛ
ﺑﺎ ذرات آﻫﻦ، ﺳـﺮﻋﺖ واﻛـﻨﺶ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ  ﺴﻪﻳﻣﻘﺎ
 (.93)ﺑﺎﺷـﺪﻲﻣ ﺗﺮﺶﻴﺟﺬب ﺑ ﺖﻴﺑﺮاﺑﺮ و ﻇﺮﻓ 03ﺗﺎ 52ﺻﻔﺮ 
 ياﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺑـﻪ ﮔﻮﻧـﻪ ﻲو اﺗﻤـ ﻲﺎر ﻣﻮﻟﻜـﻮﻟﺳﺎﺧﺘ
 ،ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷـــ ،ﻲﻜﻴﺘﻴﻛﺎﺗ ـــﺎﻟ ﺎتﻴﺑﺎﺷـــﺪ ﻛـــﻪ ﺧﺼﻮﺻـــﻲﻣـــ
ﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ  ﻲﻜـﻳﻧـﻮر و اﻟﻜﺘﺮ ،ﻲﻜﻴﻣﻜﺎﻧ ،ﻲﺴﻴﻣﻐﻨﺎﻃ
و ﭘﺴﺎب ﻣﻮرد ﺗﻮﺟـﻪ  بآ ﻪﻴﻫﺎ را در ﺗﺼﻔﺻﻔﺮ ﻛﺎرﺑﺮد آن
 ي. ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻـﻔﺮ دارا(04)ﻗﺮار داده اﺳﺖ يﺎرﻴﺑﺴ
ﺑﺎﻻﺗﺮ ﻧﺴﺒﺖ ﺑـﻪ آﻫـﻦ  يﺮﻳﭘﺬو واﻛﻨﺶ ﺗﺮﺶﻴﺳﻄﺢ ﻓﻌﺎل ﺑ
ﺟـﺬب  ﺖﻴﻇﺮﻓ يذرات دارا ﻦﻳا ﻦﻴﭼﻨﺑﺎﺷﻨﺪ. ﻫﻢﻲﺻﻔﺮ ﻣ
 ﺎنﻳو ﺑﺪون اﺛﺮات ز ﺎدﻳز ﻲﺟﻨﺒﺸ ياﻧﺮژ ﻦ،ﻳﻴﭘﺎ ﻤﺖﻴﺑﺎﻻ، ﻗ
 يﺎرﻴﺑﺴ ﻪﻳﺣﺬف و ﺗﺠﺰ يﺑﻮده و ﺑﺮا ﺴﺖﻳزﻂﻴآور ﺑﺮ ﻣﺤ
 .(13، 14، 24)ﺑﺎﺷﺪﻲﻗﺎﺑﻞ ﻛﺎرﺑﺮد ﻣ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷ يﻫﺎﻨﺪهﻳاز آﻻ
از ﭘـﺮ ﺳـﻮﻟﻔﺎت  6102و ﻫﻤﻜﺎران در ﺳـﺎل  يﻣﺤﻤﺪ ﺪﻴﺻ
ﻓﻌﺎل ﺷﺪه ﺑﺎ ازن در ﺣﻀﻮر اﻣـﻮاج ﻓـﺮا ﺻـﻮت ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر 
اﺳ ــﺘﻔﺎده ﻛﺮدﻧ ــﺪ. ﻛ ــﺎرﺑﺮد اﻣ ــﻮاج  ﺪازولﻴ ــﺣــﺬف ﻣﺘﺮوﻧ
 05 ﻪﻴـو ﺑﺎ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟ ﻨﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳدر ﺷﺮا ﻳﻲﺻﻮت ﺑﻪ ﺗﻨﻬﺎﻓﺮا
  ﻲآﺑ يﻫﺎ ﻂﻴاز ﻣﺤ ﺪﻴﺳﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن در ﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻨﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻛﺎرا
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درﺻـﺪ از ﻣـﺎده  3/6ﻧﺸـﺎن داد  ﻲﻣﺎده آﻟـ ﺘﺮﻴﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﻲﻠﻴﻣ
 يﻫﺎﻨـﺪﻳﻛـﻪ راﻧـﺪﻣﺎن ﻓﺮآ ﻲ. در ﺣـﺎﻟﺪﻳـﺣﺬف ﮔﺮد ﻲآﻟ
 34و  96 ﺐﻴـن/ﻓﺮا ﺻﻮت، ﭘﺮﺳﻮﻟﻔﺎت/ﻓﺮاﺻﻮت ﺑـﻪ ﺗﺮﺗاز
 ﺶﻳﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر اﻓـﺰا ﻦﻳـدرﺻـﺪ ﺑـﻮده اﺳـﺖ. در ا
 ﺪﻴـو ﻋـﺪم ﺗﻮﻟ SUراﻧﺪﻣﺎن و ﺳـﻬﻮﻟﺖ اﺳـﺘﻔﺎده از اﻣـﻮاج 
 ﺮﻳو ﺳـﺎ SUزﻣـﺎن اﻣـﻮاج ﻫـﻢﻛـﺎرﺑﺮد  ،ﻲﻣﺤﺼﻮﻻت ﺳﻤ
 ﻚﻴـﻮﺗﻴﺑ ﻲﺣﺬف آﻧﺘ ﺴﻪﻳ. ﻣﻘﺎ(34)ﺪﻳﮔﺮد ﻪﻴﻫﺎ ﺗﻮﺻروش
و  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻧـﺎﻧﻮ ﺳـﻮﻧﻮ ﺷـ ﻨـﺪﻳآﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻓﺮ ﻦﻴﻜﻠﻳﺗﺘﺮاﺳﺎ
 ﻳﻲﺑﻪ ﺗﻨﻬـﺎ ﻚﻴﻧﺸﺎن داد ﻛﺎرﺑﺮد اوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧ ﺰﻴﺳﻮﻧﻮﻟ ﻨﺪﻳﻓﺮآ
 2oiTداﺷﺘﻪ اﺳﺖ. اﺳـﺘﻔﺎده از ﻧـﺎﻧﻮ ذرات  يﺰﻴﻧﺎﭼ ﻳﻲﻛﺎرا
 49/3داده و  ﺶﻳﺣﺬف، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف را اﻓﺰا ﻨﺪﻳدر ﻓﺮآ
. (7)ﺣـﺬف ﺷـﺪه اﺳـﺖ ﻦﻴﻜﻠﻳﺗﺘﺮاﺳﺎ ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ ﻲدرﺻﺪ آﻧﺘ
 ﻲﻮﻧﻴﺳـــﺪاﻴاﻛﺴ ﻪﻳـــدر ﺗﺠﺰﺑـــﻪ دﺳ ـــﺖ آﻣ ـــﺪه  ﺞﻳﻧﺘـــﺎ
ﻓﻨﺘﻮن ﻧﺸﺎن داد ﻛـﻪ  ﺸﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻨﺪﻳﻓﺮآ ﻠﻪﻴﺑﻪ وﺳ ﻦﻴﺮآﻣﻴﻛﻠﺮﻓﻨ
 ﺪﻴﭘﺮاﻛﺴ ــ 0/1 Mm، ﻏﻠﻈ ــﺖ Hp=  3در  ﺐﻴ ــﺗﺮﻛ ﻦﻳ ــا
ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ و  22/4 L/gmو ﻏﻠﻈﺖ  ﺪروژنﻴﻫ
 ﻲ. ﺑﺮرﺳـ(24)ﺪﻳـﮔﺮد ﻪﻳﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﺎﻣﻞ ﺗﺠﺰ ﻘﻪﻴدﻗ 06زﻣﺎن 
ﺑـﻪ  4102در ﺳـﺎل  و ﻫﻤﻜـﺎران ahZاﻧﺠـﺎم ﺷـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ 
ﺑـﻪ ﻛﻤـﻚ  ﻲاز ﻣﺤﻠﻮل آﺑـ ﻦﻴﻠﻴﺳ ﻲﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف آﻣﻮﻛﺴ
ﻓﻨﺘـﻮن ﻧﺸـﺎن داد ﺑـﺎ ﻛـﺎرﺑﺮد روش  ﺸـﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ
و ﻛـﺎﻫﺶ  ﻦﻴﻠﻴﺳـ ﻲدرﺻـﺪ آﻣﻮﻛﺴـ 68/5ﻣﺬﻛﻮر ﺣﺬف 
 رتﺻــﻮ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷــ ﺎزﻴــﻣــﻮرد ﻧ ﮋنﻴدرﺻــﺪ اﻛﺴــ 17/2
و  ﻲﺻـﻮرت ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﺗﻮﺳـﻂ ززوﻟـ ﻲدر ﺑﺮرﺳ (.44)ﮔﺮﻓﺖ
زاﺋـﺪات  ﻞﻴﻟﻨـﺪﻓ ﺮاﺑﻪﻴﺷـ ﻪﻴ، ﺗﺼـﻔ2102ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل 
روش ﻓﻨﺘﻮن، ﻓﻮﺗﻮ ﻓﻨﺘﻮن و ﺷﺒﻪ ﻓﻨﺘـﻮن ﻣـﻮرد ﺑﻪ ﺳﻪ  يﺷﻬﺮ
ﻛـﺎﻫﺶ  ﺰانﻴـﻣ ﻨـﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓـﺖ. ﺗﺤـﺖ ﺷـﺮا
ﻓﻨﺘﻮن، ﺷﺒﻪ ﻓﻨﺘـﻮن و ﻓﻮﺗـﻮ ﻓﻨﺘـﻮن ﺑـﻪ  يﻫﺎﻨﺪﻳدر ﻓﺮا DOC
 ﺰانﻴـدرﺻﺪ ﮔﺰارش ﺷـﺪ و ﻣ 38/2و  56/9، 96/6 ﺐﻴﺗﺮﺗ
( در ﻫـﺮ ﺳـﻪ DOC/5DOB) ﻲﻜﻳﻮﻟـﻮژﻴﺑ يﺮﻳﭘـﺬ ﻪﻳـﺗﺠﺰ
ﺑـﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌـﺎت . ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ (54)داﺷـﺘﻪ اﺳـﺖ ﺶﻳروش اﻓـﺰا
ﺑـــﺎر  ﺎنﻳـــﺻـــﻮرت ﮔﺮﻓﺘـــﻪ در ﺧﺼـــﻮص اﺛـــﺮات ز
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑـﻪ ﻗـﺪرت  ﺰﻴو ﻧ ﺴﺖﻳز ﻂﻴﻫﺎ در ﻣﺤﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲآﻧﺘ
روش در  ﻦﻳـ، ﺗﻮﺳـﻌﻪ اSPOA يﻫـﺎﻨـﺪﻳﻓﺮآ يﺑﺎﻻ ﻪﻳﺗﺠﺰ
ﺑﺎﺷـﺪ. ﻲﻫﺎ ﻣـﻮرد ﻧﻈـﺮ ﻣـﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲﻣﻀﺮ آﻧﺘ اﺛﺮاتﻛﺎﻫﺶ 
در  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺳـﻮﻧﻮ ﺷـ ﻨـﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻟﺬا در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ، ﻛﺎرا
 ﻲﺑﺮرﺳـ ﻲآﺑـ ﻂﻴاز ﻣﺤ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲﻛﺎﻫﺶ آﻧﺘ
  .ﺪﻳﮔﺮد
  
  ﻣﻮاد و روش ﻫﺎ
  ﻣﻮاد ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده
 ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳ ــﺘﺎﻣ ﻚﻴ ــﻮﺗﻴﺑﻲدر ﭘ ــﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺿــﺮ آﻧﺘ ــ
 ﺎزﻴــ، ﻣﺘــﺎﻧﻮل ﻣــﻮرد ﻧ) hcirdlA -amgiS ﺷــﺮﻛﺖ(
ﻣـﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده در  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻣـﻮاد ﺷـ ﺮﻳو ﺳﺎ CLPHدﺳﺘﮕﺎه
، )O2H7.4OSeF(ﭘ ــﮋوﻫﺶ ﺷــﺎﻣﻞ ﺳــﻮﻟﻔﺎت آﻫــﻦ ﻦﻳ ــا
، ﺑ ــﻮر HOaN، 4oS2H ،) ﻲدرﺻــﺪ وزﻧ ــ 03( 2O2H
 KCREM از ﺷــﺮﻛﺖ ) 4HBaN( ﻢﻳﺳــﺪ ﺪﻳ ــﺪرﻴﻫ
  .ﺷﺪ يﺪارﻳﺧﺮ
  
  ﻣﻮرداﺳﺘﻔﺎده يﻫﺎدﺳﺘﮕﺎه
 Hp واﻛـﻨﺶ از دﺳـﺘﮕﺎه ﻂﻴﻣﺤHp  ﻢﻴﻣﻨﻈﻮر ﺗﻨﻈ ﺑﻪ
اﺳـﺘﻔﺎده  2002 TAS heniheB ﻣﺘـﺮ ﺳـﺎﺧﺖ ﺷـﺮﻛﺖ
 ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲﻏﻠﻈﺖ آﻧﺘ ﻦﻴﻴ. ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌﺪﻳﮔﺮد
 ﻲﺑﺎ ﻗﻄـﺮ داﺧﻠـ 81C ﺳﺘﻮن( CLPH ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از دﺳﺘﮕﺎه
ﻣﺘﺮ و ﻓﺎز ﺣﺎﻣـﻞ ﻣﺘـﺎﻧﻮل و  ﻲﺳﺎﻧﺘ 52ﻣﺘﺮ و ﻃﻮل  ﻲﻠﻴﻣ 4/6
 v/v ﻣﻮﻻر ﺑـﻪ ﻧﺴـﺒﺖ 0/320ﻢﻳﺳﺪ ﺪروژنﻴﻫ يﻓﺴﻔﺎت د
ﻧـﺎﻧﻮ ﻣﺘـﺮ  072در ﻃـﻮل ﻣـﻮج  1 nim/lm ﻲﺑﺎ دﺑـ  76:33
 5751-VU OCSAJ/rotceteD SIV-VU ﻣ ـــﺪل
ﺷﺪه ﺑﻪ  ﻖﻳ. ﺣﺠﻢ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺗﺰرﺪﻳاﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮد ) tnegilletnI
 ﻲﺑـﻮده اﺳـﺖ. ﺗﻤـﺎﻣ ﺘـﺮﻴﻟ ﻜـﺮوﻴﻣ 02ﺑـﺎر  دﺳـﺘﮕﺎه در ﻫـﺮ
ﻣﻄـﺎﺑﻖ ﺑـﺎ ﻛﺎﺗـﺎﻟﻮگ  ﺸـﺎت،ﻳﻫﺎ ﻗﺒﻞ از اﻧﺠﺎم آزﻣﺎدﺳﺘﮕﺎه
 NAPAF( ﻣـﺪل ﺰﻴﺷﺪﻧﺪ. دﺳﺘﮕﺎه ﺳﻮﻧﻮﻟ ﺒﺮهﻴﻛﺎﻟ ﻃﻪ،ﻣﺮﺑﻮ
وات اﺳـﺘﻔﺎده  004و ﺗـﻮان  42 zHk و ﻓﺮﻛـﺎﻧﺲ )R004
  .ﺷﺪ
  
  ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ يﺳﺎزآﻣﺎده
ﺑـﺮ  ﻲﺘـﻴﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ ﻇﺮﻓ در
ﺳﻮﻟﻔﺎت  يﺎﻴو اﺣ )esahP diuqiL( ﻊﻳﺳﺎس روش ﻓﺎز ﻣﺎا
     
  و ﻫﻤﻜﺎرانﻲ ﻠﻳﺎن ﻋﺒﺪﺗﺮﻛ     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 ﻢﻳﺳـﺪ ﺪﻳـﺪرﻴآﻫﻦ در اﺛـﺮ اﺿـﺎﻓﻪ ﻛـﺮدن ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﻮر ﻫ
 ﺘـﺮﻴﻟﻲﻠﻴﻣ 001روش ﻧﺨﺴﺖ  ﻦﻳﺑﺮ اﺳﺎس ا (.64)ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪ
ﻇـﺮف  ﻚﻳﻣﻮﻻر ﺳﻮﻟﻔﺎت آﻫﻦ ﺑﻪ داﺧﻞ  0/560ﻣﺤﻠﻮل 
 ﻚ،ﻴﭘـﺮوب اوﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧ دنوارد ﻛـﺮ يﺑﺮا ﻲﻜﻳﺳﻪ دﻫﺎﻧﻪ؛ 
ورود  يﺑـﺮا يﮕـﺮﻳو د4HBaN  ورود ﻣﺤﻠﻮل يﺑﺮا ﻲﻜﻳ
ﺟﻬﺖ ﺧـﺮوج ﮔـﺎز  ﺘﺮوژنﻴﺷﺪ. ﮔﺎز ﻧ ﺨﺘﻪﻳر ﺘﺮوژنﻴﮔﺎز ﻧ
 ﻦﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات در ﺣـ ﻮنﻴﺪاﺳﻴاز اﻛﺴ يﺮﻴو ﺟﻠﻮﮔ ﮋنﻴاﻛﺴ
 1/50ﻣﺤﻠﻮل  ﺘﺮﻴﻟﻲﻠﻴﻣ 02واﻛﻨﺶ ﺑﻪ ﻛﺎر ﺑﺮده ﺷﺪ. ﺳﭙﺲ 
ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ﻗﻄـﺮه ﻗﻄـﺮه ﺗﺤـﺖ  ﻢﻳﺳﺪ ﺪﻳﺪرﻴﻣﻮﻻر ﺑﻮر ﻫ
ﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﻠـﻮل ﻓـﻮق اﺿـﺎﻓﻪ ﺷـﺪ. ﺑـﺎ اﺿـﺎﻓ ﺘﺮوژنﻴﮔﺎز ﻧ ﺮﻴﺛﺗﺄ
 يرﻧـﮓ ﺣـﺎو ﺮهﻴـﺗ ﻮنﻴ، ﺳﻮﺳﭙﺎﻧﺴ4HBaN ﺷﺪن ﻣﺤﻠﻮل
ﺷـﺪ. ﺑﻌـﺪ از اﺗﻤـﺎم  ﻞﻴﺗﺸـﻜ ﻲﺘﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ
در ﻣﻌــﺮض اﻣ ــﻮاج  ﻘ ــﻪﻴدﻗ 5واﻛــﻨﺶ ﻣﺤﻠ ــﻮل ﺑ ــﻪ ﻣــﺪت 
ﻧﺎﻧﻮ ذرات از  يﺟﺪاﺳﺎز يﻗﺮار داده ﺷﺪ. ﺑﺮا ﻚﻴاوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧ
 ﺖﻳـاﺳﺘﻔﺎده ﺷـﺪ. در ﻧﻬﺎ ﺴﻼﺗ 1/6ﺑﺎ ﻗﺪرت  يﻗﻮ يآﻫﻨﺮﺑﺎ
 يﻧﻮ ذرات ﺳـﻪ ﺑـﺎر ﺗﻮﺳـﻂ آب دﻧـﺎ ﻳﻲزدا ﻮنﻳﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر 
ﻣﺮﺗﺒﻪ ﺗﻮﺳـﻂ اﺳـﺘﻮن ﺷﺴﺘﺸـﻮ داده  ﻚﻳو اﺗﺎﻧﻮل و  ﺰهﻴﻮﻧﻳ
 42ﺑـﻪ ﻣـﺪت  ﻂﻴﻣﺤ يﺧﻼء و در دﻣﺎ ﻜﺎﺗﻮرﻴﺷﺪ و در دﺳ
ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﻪ  يﺳـﺎز. ﺑﻌﺪ از آﻣﺎدهﺪﻳﺳﺎﻋﺖ ﺧﺸﻚ ﮔﺮد
 ﻲوﻧـاﻟﻜﺘﺮ ﻜﺮوﺳﻜﻮپﻴآن از ﻣ ﺎتﻴﺧﺼﻮﺻ ﻦﻴﻴﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌ
  .اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ )MES( ﻲروﺑﺸ
 ﺎسﻴـﺑـﻮده و در ﻣﻘ ﻲﺗﺠﺮﺑـ ياﻪﺣﺎﺿﺮ، ﻣﻄﺎﻟﻌ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
اﻧﺠــﺎم ﮔﺮﻓــﺖ.  ﻮﺳــﺘﻪﻴﺑــﻪ ﺻــﻮرت ﻧﺎﭘ ،ﻲﺸــﮕﺎﻫﻳآزﻣﺎ
در ﻇــﺮف  ﺪﻴﻣﺮﺑ ــﻮط ﺑ ــﻪ ﺣــﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳ ــﺘﺎﻣ ﺸــﺎتﻳآزﻣﺎ
ﻣﺤﻠـﻮل  ﺘـﺮﻴﻟﻲﻠـﻴﻣ 001 يﺣـﺎو يﺘـﺮﻴﻟﻲﻠـﻴﻣ 052واﻛﻨﺶ 
ﺑـــﺮ اﺳـــﺎس  يﺑـــﺮدارواﻛـــﻨﺶ اﻧﺠـــﺎم ﺷـــﺪ. ﻧﻤﻮﻧـــﻪ
ﺻـﻮرت ﮔﺮﻓـﺖ. اﺑﺘـﺪا  emit eht ta rotcafenOروش
 ﺘـﺮﻴﮔـﺮم در ﻟﻲﻠـﻴﻣ 05ﺖ ﻏﻠﻈـ يﺣـﺎو ﻚﻴﺳﻨﺘﺘ ﺿﻼبﻓﺎ
 HOaN و 4oS2H ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از Hp .ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪ
ﺑـﻪ  2O2H ﻣـﻮرد ﻧﻈـﺮ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات و ﺮﻳﺷـﺪ. ﻣﻘـﺎد ﻢﻴﺗﻨﻈـ
واﻛ ــﻨﺶ اﺿ ــﺎﻓﻪ و ﻇ ــﺮف واﻛ ــﻨﺶ در دﺳ ــﺘﮕﺎه  ﻂﻴﻣﺤ ــ
ﻗﺮار داده ﺷﺪ. ﭘﺲ از ﮔﺬﺷـﺖ زﻣـﺎن ﻣـﻮرد  ﻚﻴاوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧ
 ﻠﺘـﺮﻴاز ﻓ ﻣﺎﻧـﺪهﻲﺑﺎﻗ ﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲﻧﻈﺮ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺟﻬﺖ ﺳﻨﺠﺶ آﻧﺘ
ﻋﺒـﻮر داده ﺷـﺪ. ﻧﻤﻮﻧـﻪ  EFTP از ﺟـﻨﺲ 0/2µm ﻲﺳﺮﻧﮕ
و  ﻪﻳـﻣـﻮرد ﺗﺠﺰ CLPH ﭘﺴـﺎب ﺣﺎﺻـﻞ ﺗﻮﺳـﻂ دﺳـﺘﮕﺎه
ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ و ﺑﺮ اﺳـﺎس راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﻣﺤﺎﺳـﺒﻪ  ﻞﻴﺗﺤﻠ
 ﻂﻴﻣﺤـ يﺑﻪ ﺻﻮرت ﻣﺠﺰا و در دﻣـﺎ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ ﻪﻴﺷﺪ. ﻛﻠ
ﻫﺎ ﺛﺎﺑـﺖ ﺑـﻮده و ﺑـﺎ ﺮﻴاﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ. در ﻫﺮ ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺗﻤﺎم ﻣﺘﻐ
و  ﻦﻴﻴاﻣﺘﺮ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺗﻌﭘﺎر ﻨﻪﻴﻣﻘﺪار ﺑﻬ ﺮ،ﻴﻐﻣﺘ ﻚﻳدر  ﺮﻴﻴﺗﻐ
  .ﻣﻮرداﺳﺘﻔﺎده ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ يﻣﺮاﺣﻞ ﺑﻌﺪ ﺸﺎتﻳدر آزﻣﺎ
 ﺪ،ﻴﻣﺤﻠـــﻮل اﺳـــﺘﻮك ﺳﻮﻟﻔﺎﺳـــﺘﺎﻣ ﻪﻴـــازﺗﻬ ﭘـــﺲ
و ﻣـﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ  ﻪﻴـﻫﺪف از ﻣﺤﻠـﻮل ﻣـﺎدر ﺗﻬ يﻫﺎﻏﻠﻈﺖ
 ﻨـﺪﻳﻓﺮا ﻳﻲﺑـﺮ ﻛـﺎرا Hp ﺮﻴﺗـﺎﺛ ﻲﺑﺮرﺳـ يﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. ﺑـﺮا
و  ﻪﻴـﺗﻬ 05 L/gm ﺑﺎ ﻏﻠﻈـﺖ ﺪﻴﺳﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن اﺑﺘﺪا ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
و اﺿـﺎﻓﻪ ﻛـﺮدن  3، 5، 7، 9ﺮﻳدر ﻣﻘﺎد Hp ﻢﻴﺎ ﺗﻨﻈﻫﺮ ﺑﺎر ﺑ
ﻧـﺎﻧﻮ ذرات  1 L/g و ﻣﻘـﺪار رﻣﻮﻻ 0/5ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ  ﺪﻴﭘﺮاﻛﺴ
زﻣ ــﺎن راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺣ ــﺬف  ﻘ ــﻪﻴدﻗ 03آﻫ ــﻦ ﺻ ــﻔﺮ ﺑﻌ ــﺪ از 
  .ﺷﺪ يﺮﻴﮔاﻧﺪازه ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
ﺑﺮاﺑـﺮ  Hp ﻣﺮﺣﻠـﻪ ﻦﻳﻣﺮﺣﻠﻪ ﻗﺒﻞ در ا ﺞﻳﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎ ﺑﺎ
ﺎﻧﻮ ذرات دوز ﻧـ ﺮﻴﺗـﺎﺛ ﻲ. ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳﺪﻳﮔﺮد ﻢﻴﺗﻨﻈ 3ﺑﺎ 
ﺑـﺎ  ﺪﻴﺳـﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن ، ﻣﺤﻠـﻮل ﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻨـﺪﻳراﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮاﺑﺮ 
 ﺮﻳو ﻫﺮ ﺑﺎر ﺑﺎ اﺿـﺎﻓﻪ ﻧﻤـﻮدن ﻣﻘـﺎد ﻪﻴﺗﻬ 05 L/gm ﻏﻠﻈﺖ
 ﺪﻴﻧ ــﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻــﻔﺮ و ﭘﺮاﻛﺴـ 8و  7، 5، 3، 1 L/g
زﻣـﺎن  ﻘـﻪﻴدﻗ 03ﻣﻮﻻر و ﭘـﺲ از  0/5ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ  ﺪروژنﻴﻫ
  .ﺷﺪ ﻲﺑﺮرﺳ ﺪﻴراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
، ﻣﺤﻠ ــﻮل 5 L/g ﻧ ــﺎﻧﻮ ذره ﻪﻨ ــﻴو دوز ﺑﻬ Hp=3 در
ﻏﻠﻈـﺖ  ﺮﻴو ﺗـﺎﺛ ﻪﻴـﺗﻬ 05 L/gm ﺑـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ
، 2 يﻫﺎﺳﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ ﻨﺪﻳدر ﻓﺮا ﺪروژنﻴﻫ ﺪﻴﭘﺮاﻛﺴ
ﻣــﻮﻻر و ﭘــﺲ از ﻣــﺪت  0/50، 0/1، 0/3، 0/5، 1، 1/5
  .ﺷﺪ ﻲﺑﺮرﺳ ﻘﻪﻴدﻗ 03زﻣﺎن 
 ﻨـﺪﻳﻓﺮا ﻳﻲزﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ ﻛﺎرا ﺮﻴﺗﺎﺛ ﻲﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳ ﺑﻪ
، ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ Hp يﻫﺎﺎراﻣﺘﺮﺳﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن ﻣﻘﺪار ﭘ
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺮاﺣﻞ ﻗﺒـﻞ ﻃﺒـﻖ ﻣﻘـﺪار  ﺪروژنﻴﻫ ﺪﻴو ﭘﺮاﻛﺴ
در  ﺪﻴﺷـﺪ. ﻣﺤﻠـﻮل ﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻢﻴﻫـﺎ ﺗﻨﻈـﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻦﻳا ﻨﻪﻴﺑﻬ
 ﻲﺴـﺘﻴﺳﻮﻧﻮ ﻛﺎﺗﺎﻟ ﻨﺪﻳو راﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮا ﻪﻴﺗﻬ 05 L/gm ﻏﻠﻈﺖ
 5، 51، 03، 54، 06، 57، 09 يﻫـﺎزﻣـﺎن ﺬﺷـﺖﭘﺲ از ﮔ
  .ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ ﻲﻣﻮرد ﺑﺮرﺳ ﻘﻪﻴدﻗ
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  ﺪﻴﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻚﻴﻨﺘﻴﺳ
ﺳﺮﻋﺖ واﻛﻨﺶ و  ﻲواﻛﻨﺶ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺑﺮرﺳ ﻚﻴﻨﺘﻴﺳ
. در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺮدﻴﮔﻲﻋﻮاﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ ﺑﺮ آن ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﻣ
ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول و دوم ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده  ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺣﺎﺿﺮ، ﻣﺪل ﺳ
ﺷﺒﻪ درﺟـﻪ اول و دوم  ﻚﻴﻨﺘﻴﺳ ﻲﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺧﻄ
ول ﻣـﺪل درﺟـﻪ ا ﻲذﻛﺮ ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺷـﻜﻞ ﺧﻄـ ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ
  .ﺷﺪﺑﺎﻲﻣ ﺮﻳﻛﺎذب ﺑﻪ ﺷﺮح ز
  
 :noitauqe redro tsrif-odesP
 )راﺑﻄﻪ 5 ( 
  
 ﻤﺎﻧـﺪهﻴﻏﻠﻈـﺖ ﺑﺎﻗ ﻲﺑـﻪ ﻣﻌﻨـ )L/gm( tCﻛـﻪ در آن 
ﻏﻠﻈـﺖ  يﺑـﻪ ﻣﻌﻨـﺎ 0Cg/gmو ) ) tدر زﻣﺎن  ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
ﻛﻨﻨـﺪه ﺎنﻴـﺑ 1K )nim/1ﺑﺎﺷـﺪ و)ﻲﻣـ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻪﻴـاوﻟ
  ﺑﺎﺷﺪ.ﻲﺛﺎﺑﺖ ﺳﺮﻋﺖ درﺟﻪ اول ﻛﺎذب ﻣ
  
 )راﺑﻄﻪ 6 (  :noitauqe redro dnoces-odesP
ﻛﻨﻨﺪه ﺛﺎﺑﺖ ﺳﺮﻋﺖ  ﺎنﻴﺑ )nim g/gm(2Kﻛﻪ در آن 




  ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
: ﻲﺘ ـــﻴﻧ ـــﺎﻧﻮ ذرات آﻫ ـــﻦ ﺻ ـــﻔﺮ ﻇﺮﻓ ﺎتﻴﺧﺼﻮﺻ ـــ
 ﻦﻴـﻴﻣﻬـﻢ در ﺗﻌ ﻲﮋﮔـﻳﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﻪ ﻋﻨـﻮان و يﻣﺮﻓﻮﻟﻮژ
ﻣـﻮرد  ﺎرﻴن ﺑﺴـﻓﻨﺘـﻮ ﺸﺮﻓﺘﻪﻴﭘ ﻨﺪﻳﻧﺎﻧﻮ ذرات در ﻓﺮآ ﻳﻲﻛﺎرا
ﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ  ﻲﺳـﻄﺤ ﻲﮋﮔـﻳﺑﺎﺷـﺪ. وﻲﺗﻮﺟﻪ ﻣ
( MES) ﻲروﺑﺸـ ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧـ ﻜﺮوﺳﻜﻮپﻴﺗﻮﺳﻂ ﻣ ﻲﺘﻴﻇﺮﻓ
 ﻜﻞ( در ﺷ ــMET) يﻋﺒ ــﻮر ﻲاﻟﻜﺘﺮوﻧ ــ ﻜﺮوﺳ ــﻜﻮپﻴو ﻣ
ب ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ. ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره -2اﻟﻒ، -2ﺷﻤﺎره 
از  ياﺮهﻴـﺻـﻮرت زﻧﺠدﻫﺪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺑﻪﻲاﻟﻒ ﻧﺸﺎن ﻣ-2
ﺑـﺮﻫﻢ ﻛـﻨﺶ  ﺠـﻪﻴﺑـﻮده ﻛـﻪ ﻧﺘ ﻣﺘﺼـﻞ ﮕﺮﻳﻜـﺪﻳﻫﺎ ﺑﻪ داﻧﻪ
ﻃـﻮر ﺑﺎﺷـﺪ. ذرات ﺑـﻪﻲذرات ﻛﻮﭼﻚ ﻣـ ﺎنﻴﻣ ﻲﺴﻴﻣﻐﻨﺎﻃ
ﺑﺎﺷـﻨﺪ. ﻲﻫﻤﮕﻦ ﻣ يﻣﺮﻓﻮﻟﻮژ يﺷﻜﻞ و دارا يﻛﺎﻣﻞ ﻛﺮو
 يﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺳﻨﺘﺰ ﺷـﺪه، دارا اﻧﺪﻧﺸﺎن داده MET ﺮﻳﺗﺼﺎو
ﻫ ــﺎ ﻪﻳ ــﻻ ﻦﻴﭘﻮﺳ ــﺘﻪ و ﻣ ــﺮز ﻣﺸ ــﺨﺺ ﺑ ــ-ﺳ ــﺎﺧﺘﺎر ﻫﺴ ــﺘﻪ
آﻣـﻮرف، ﺗﺠﻤـﻊ  ،يﺳـﺎﺧﺘﺎر ﻛـﺮو ﻦﻴﭼﻨ. ﻫﻢ(84)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ
ﻫﺪه ﺷـﺪﻧﺪ. ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﻪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﺸﺎ ياو ﺷﺒﻜﻪ ﺘﻪﺎﻓﻳ





ﺳـﻨﺘﺰ  ﻲﺘـﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ MES ﺮﻳﺗﺼﺎو: اﻟﻒ-2ﺷﻜﻞ
 ﺷﺪه
     
  و ﻫﻤﻜﺎرانﻲ ﻠﻳﺎن ﻋﺒﺪﺗﺮﻛ     




 ﻲﺘـﻴﻧﺎﻧﻮذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻇﺮﻓ MET ﺮﻳﺗﺼﺎو ب:-2ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره 
  ﺳﻨﺘﺰ ﺷﺪه
 
از  ﻲﻜـﻳ Hp: ﻃﺒﻖ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺻـﻮرت ﮔﺮﻓﺘـﻪ Hpاﺛﺮ 
ﻓﻨﺘ ــﻮن  ﻮنﻴﺪاﺳ ــﻴاﻛﺴ ﻨ ــﺪﻳﻫ ــﺎ در ﻓﺮآﺮﻴ ــﻣﺘﻐ ﻦﻳﻣ ــﺆﺛﺮ ﺗ ــﺮ
 ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻪﻳﺑﺮ ﺗﺠﺰ ﻪﻴاوﻟ Hp ﺮﻴﺗﺄﺛ ﻦﻳﺑﻨﺎﺑﺮا (.2)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ
(. 3)ﺷﻜﻞ ﺷـﻤﺎره  ﺪﻳﮔﺮد ﻲﺎﺑﻳارز 9و  7، 5، 3 ﺮﻳدر ﻣﻘﺎد
، 9ﺑـﻪ  3از  Hp ﺶﻳﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪه ﺑـﺎ اﻓـﺰا ﺞﻳﻃﺒـﻖ ﻧﺘـﺎ
 ﻦﻳﺗـﺮﺶﻴو ﺑـ ﻦﻳﺗـﺮ. ﻛـﻢﺎﺑـﺪﻳﻲﻣـ ﺎﻫﺶراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻛ
درﺻﺪ و  53ﻣﻌﺎدل  3و  9 يﻫﺎHpﺣﺬف ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ  ﺰانﻴﻣ




 M) ﺪﻴﺑـﺮ راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣHp ﺮﻴﺗﺄﺛ: 3ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره 
 ( t  = 03nim ، IVZN  = 1L/g، =2O2H   0/5
 
 يﻫـﺎﻏﻠﻈﺖ ﺮﻴﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧﺎﻧﻮ ذرات: ﺗﺄﺛ يﻫﺎاﺛﺮ ﻏﻠﻈﺖ
و  ﻨـﻪﻴﺑﻬ Hp( در  1، 3، 5، 7، 8 L/gذرات ) ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻧـﺎﻧﻮ
اراﺋﻪ ﺷﺪه اﺳـﺖ.  4در ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره  ﻘﻪﻴدﻗ 03زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 
 ﺶﻳﺣﺬف ﺑﺎ اﻓـﺰا ﻳﻲدﻫﺪ ﻛﻪ ﻛﺎراﻲﺷﻜﻞ ﻣﺬﻛﻮر ﻧﺸﺎن ﻣ
درﺻــﺪ  72 ﺘ ــﺮ،ﻴﮔ ــﺮم در ﻟ 8ﺑ ــﻪ  1ﻧ ــﺎﻧﻮ ذرات از  ﺰانﻴ ــﻣ
 ﺘـﺮﻴﮔـﺮم در ﻟ 5. در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﻣﻘـﺪار ﺎﺑﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳاﻓﺰا
  ﺎﻧﻮ ذرات اﻧﺘﺨﺎب ﺷﺪ.ﻧ ﻨﻪﻴﻋﻨﻮان ﻣﻘﺪار ﺑﻬﺑﻪ
  
  
ﺑ ــﺮ راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺣ ــﺬف  IVZNﻏﻠﻈ ــﺖ  ﺮﻴﺗ ــﺄﺛ :4ﺷ ــﻜﻞ ﺷ ــﻤﺎره 
  ( t = 03nim، = 2O2H  0/5M،  Hp=3) ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
  
ﻏﻠﻈـﺖ  ﺶﻳ: ﺑـﺎ اﻓـﺰا2O2Hﻣﺨﺘﻠـﻒ  يﻫﺎاﺛﺮ ﻏﻠﻈﺖ
 5و ﻣﻘـﺪار  Hp=  3ﻣـﻮﻻر، در  2ﺑﻪ  0/50از  2O2H ﻪﻴاوﻟ
 ﺶﻳﺣـﺬف اﻓـﺰا ﺰانﻴﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ، ﻣ ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ
  ﻲآﺑ يﻫﺎ ﻂﻴاز ﻣﺤ ﺪﻴﺳﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن در ﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻨﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻛﺎرا
 
  6931 آﺑﺎن،  451دوره ﺑﻴﺴﺖ و ﻫﻔﺘﻢ، ﺷﻤﺎره                                                   ﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻣﺎزﻧﺪران                                              831
ﻣـﻮﻻر  1ﺣـﺬف در ﻏﻠﻈـﺖ  ﻲﺑـﺎزدﻫ ﻦﻳﺗـﺮﺶﻴﺑـ. ﺖﺎﻓـﻳ
 يﻫـﺎﻏﻠﻈـﺖ ﺮﻴﺗـﺄﺛ 5ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ. ﺷﻜﻞ ﺷـﻤﺎره  2O2H
 ( 0/50، 0/1 ،0/3، 0/5، 1، 1/5،  22O2H )Mﻣﺨﺘﻠـﻒ 
  دﻫﺪ.ﻲرا ﻧﺸﺎن ﻣ ﺪﻴدر ﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
  
  
ﺑ ــﺮ راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺣ ــﺬف  2O2Hﺗ ــﺄﺛﻴﺮ ﻏﻠﻈ ــﺖ  :5ﺷ ــﻜﻞ ﺷ ــﻤﺎره 
  (03 t = nim،   5 IVZN =L/g،  Hp=3ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣﻴﺪ)
  
زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس در  ﺮﻴ، ﺗـﺄﺛ6اﺛـﺮ زﻣـﺎن: ﺷـﻜﻞ ﺷـﻤﺎره 
( ﺑــﺮ ﺣــﺬف  5، 51، 03، 54، 06، 57، 09nim) ﺮﻳﻣﻘــﺎد
ﻧﺸــﺎن  ﺑ ــﻪ دﺳــﺖ آﻣ ــﺪه، ﻨ ــﻪﻴﺑﻬ ﻂﻳدر ﺷــﺮا ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳ ــﺘﺎﻣ
زﻣـﺎن  ﺶﻳﺷﻮد ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻲﻃﻮر ﻛﻪ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣدﻫﺪ. ﻫﻤﺎنﻲﻣ
 ﺰانﻴ. ﻣﺎﺑﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳاﻓﺰا ﺪﻴﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻲﺗﻤﺎس ﺑﺎزدﻫ
دزﺻـﺪ ﺑـﻮده و ﺑـﺎ  19ﺑـﺎ  ﺑـﺮﺑﺮا ﻘـﻪﻴدﻗ 06ﺣﺬف در زﻣﺎن 
ﺣـﺬف  ﺰانﻴـﻣ ﻘـﻪﻴدﻗ 09ﺑـﻪ  06زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس از  ﺶﻳاﻓـﺰا
زﻣـﺎن  ﻦﻳﺑﺎﺷـﺪ. ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻲدرﺻـﺪ ﻣـ 29ﺛﺎﺑﺖ و ﺑﺮاﺑـﺮ  ﺒﺎﻳﺗﻘﺮ




 3)ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣﻴﺪ ﺣﺬف راﻧﺪﻣﺎن ﺑﺮ ﺗﻤﺎس زﻣﺎن ﺗﺄﺛﻴﺮ :6ﺷﻤﺎره  ﺷﻜﻞ
  ( H2O2=  1M ،VZNI=  5L/g ، Hp=
  
 ﺎزﻴـــﻣ ـــﻮرد ﻧ ﮋنﻴاﻛﺴـــ DOC :ﻛـــﺎﻫﺶ ﺰانﻴ ـــﻣ
ﻣﻄـﺎﺑﻖ ﺑـﺎ روش اﺳـﺘﺎﻧﺪارد ﻣﺘـﺪ اﻧـﺪازه  ) DOC(ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺷ
 ﻚﻴـﻮﺗﻴﺑ ﻲآﻧﺘـ ﻨـﻪ،ﻴﺑﻬ ﻂﻳاﺑﺘﺪا ﺗﺤﺖ ﺷـﺮا .(05)ﺷﺪ يﺮﻴﮔ
 05 L/gm ﻏﻠﻈـﺖ يدارا ﻪﻴـاز ﻣﺤﻠـﻮل اوﻟ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ
در ﻣﺤﻠﻮل ﻣﻮرد  ﻤﺎﻧﺪهﻴﺑﺎﻗ DOC ﺰانﻴﺣﺬف ﺷﺪ. ﺳﭙﺲ ﻣ
 ﻲﻛـﺎﻫﺶ ﻏﻠﻈـﺖ آﻧﺘـ ﺰانﻴـﻓـﺖ. ﻣﻗـﺮار ﮔﺮ يﺮﻴاﻧﺪازه ﮔ
درﺻـﺪ ﺑـﻮده  72درﺻﺪ و  19 ﺐﻴﺑﻪ ﺗﺮﺗ DOC و ﻚﻴﻮﺗﻴﺑ
  .اﺳﺖ
  
  واﻛﻨﺶ ﻚﻴﻨﺘﻴﺳ
 ﻢﻴﺗﺮﺳـ يﻫـﺎﺑـﺎ ﻣـﺪل ﻲﺸـﮕﺎﻫﻳآزﻣﺎ يﻫﺎداده اﻧﻄﺒﺎق
 2R( ﻮنﻴرﮔﺮﺳ ﺐﻳﺑﺮ اﺳﺎس ﺿﺮ 7ﺷﺪه در ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره 
دﻫﻨـﺪه ﻧﺸـﺎن 7ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. ﺷـﻜﻞ ﺷـﻤﺎره  ﺴﻪﻳﻣﻮرد ﻣﻘﺎ )
درﺟـﻪ دوم  واﻛـﻨﺶ درﺟـﻪ اول ﻛـﺎذب و واﻛـﻨﺶ ﻣـﺪل
ﺷـﻮد ﻛـﻪ ﻲﻣﺸـﺨﺺ ﻣـ 2R ﺑﺎﺷﺪ. ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪﻲﻛﺎذب ﻣ
ﻛـﺎذب  ماز ﻣـﺪل درﺟـﻪ دو ﺪﻴواﻛﻨﺶ ﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ
  .ﻛﻨﺪﻲﻣ ﺖﻴﺗﺒﻌ
  
     
  و ﻫﻤﻜﺎرانﻲ ﻠﻳﺎن ﻋﺒﺪﺗﺮﻛ     




ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول و ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ دوم  ﻚﻴﻨﺘﻴﻣﺪل ﺳ :7ﺷﻜﻞ ﺷﻤﺎره 
  ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻪﻳﺗﺠﺰ
  
  ﺑﺤﺚ
 Hp=  3ﺷــﻮد در ﻲﻣﺸ ــﺎﻫﺪه ﻣ ــ 3در ﺷــﻜﻞ ﺷــﻤﺎره 
درﺻﺪ اﺳـﺖ و ﺑـﺎ  16اﺑﺮ ﺑﺎ ﺑﺮ ﺪﻴﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﻳﻲﻛﺎرا
درﺻـﺪ ﻛـﺎﻫﺶ  62ﺣـﺬف  ﺰانﻴـﻣ 9ﺑـﻪ  3از  Hp ﺶﻳاﻓﺰا
 Hpاﻧـﺪ ﺻـﻮرت ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﻧﺸـﺎن داده يﻫﺎ. ﭘﮋوﻫﺶﺎﺑﺪﻳﻲﻣ
 ﻨـﺪﻳﮔﺬار ﺑﺮ ﻓﺮاﺮﻴو ﺗﺎﺛ ﻲاﺳﺎﺳ يﻫﺎاز ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻲﻜﻳﻣﺤﻠﻮل 
ﻛﺎرﺑﺮد  ﻦﻴﺑﺎﺷﺪ. ﺣﻲﻣ ﻲآﻟ ﺒﺎتﻴﺷﺒﻪ ﻓﻨﺘﻮن در ﺣﺬف ﺗﺮﻛ
+ 2eF ﻏﻠﻈﺖ يﺪﻴاﺳ ﻂﻳو ﺗﺤﺖ ﺷﺮا ﻚﻴاﻣﻮاج اوﻟﺘﺮاﺳﻮﻧ
 ﺶﻳاﻓـﺰا ﺮزﻳـ رواﺑـﻂ ﻃﺒﻖ ˚HO ﻜﺎلﻳراد ﻞﻴﺗﺸﻜ ﺰانﻴو ﻣ
 .ﺎﺑﺪﻳﻲﻣ
 
  )راﺑﻄﻪ 7 (             2H + +2eF  +H2 + ·eF
 )راﺑﻄﻪ 8 (            HO + ·HO + +3eF  2O2H + +2eF
 
 ﻞﻴ، ﭘﺘﺎﻧﺴــ 2O2Hﻪﻳــﺗﺠﺰ ﻞﻴــﺑــﺎﻻ ﺑــﻪ دﻟ Hp در
 ﻞﻴو ﺗﺸ ــﻜ ﻞﻴﺪروﻛﺴ ــﻴﻫ ﻜ ــﺎلﻳراد ﻦﻳﻴﭘ ــﺎ ﻮنﻴﺪاﺳ ــﻴاﻛﺴ
ﺳﻄﻮح ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻛـﻪ  يآﻫﻦ ﺑﺮ رو ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴرﺳﻮب ﻫ
 ﺪ،ﻳ ــﻧﻤﺎﻲﻣﻤﺎﻧﻌــﺖ ﻣ ــ ﻞﻴﺪروﻛﺴــﻴﻫ ﻜــﺎلﻳراد ﻞﻴاز ﺗﺸــﻜ
 Hp . ﻣﺤﺪوده ﻣﻨﺎﺳﺐ(15)ﺎﺑﺪﻳﻲراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ ﻣ
ﺗـﺮ ﻛﻢ Hp ﺮﻳدﺑﺎﺷﺪ. در ﻣﻘﺎﻲﻣ 4ﺗﺎ  2 ﻦﻴﻛﻮﭼﻚ ﺑﻮده و ﺑ
 +]2O3H[ ﻮمﻴاﮔﺰاﻧ ﻮنﻳﻛﻤﭙﻠﻜﺲ آﻫﻦ و  ﻞﻴﺑﺎ ﺗﺸﻜ 2از 
ﻣـﺬﻛﻮر،  هﺪﻳـﭘﺪ ﺠـﻪﻴاﺳـﺖ. در ﻧﺘ ﻦﻳﻴﺳﺮﻋﺖ واﻛـﻨﺶ ﭘـﺎ
ﺑـﺎﻻﺗﺮ از  Hp ﺷﻮد. درﻲﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ روﺑﺮو ﻣ ﻨﺪﻳراﻧﺪﻣﺎن ﻓﺮا
واﻛـﻨﺶ ﺑـﺎ ﺳـﺮﻋﺖ  ﻞﻴﺪروﻛﺴـﻴﻛﻤﭙﻠﻜﺲ ﻫ ﻞﻴﺑﺎ ﺗﺸﻜ 4
آن ﻏﻠﻈـﺖ آﻫـﻦ در ﻣﺤﻠـﻮل  ﻲرخ داده و در ﭘـ يﻛﻤﺘـﺮ
ﻧﺨﻮاﻫﺪ ﺷﺪ. ﺑﻪ ﻃﻮر  ﺎﻴاﺣ +2eF ﺠﻪﻴدرﻧﺘ. ﺎﺑﺪﻳ ﻲﻛﺎﻫﺶ ﻣ
 ﻜــﺎلﻳراد ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ ﻞﻴﭘﺘﺎﻧﺴـ Hp ﺶﻳﺑ ـﺎ اﻓـﺰا ﻲﻛﻠـ
و  gnahZ . در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ(25)ﺎﺑـﺪﻳﻲﻣـﻛـﺎﻫﺶ  ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ
ﻛﺎرﺑﺮد ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ  7102ﻫﻤﻜﺎراﻧﺶ در ﺳﺎل 
در  3-4ﺑﺮاﺑـﺮ  Hp ﻧﺸـﺎن داد در ﻦﻴدر ﺣـﺬف ﻧﻮرﻓﻼﻛﺴـ
ﺷﺪه و ﺑـﺎ  فﺣﺬ ﻨﺪهﻳدرﺻﺪ آﻻ 09 ﻘﻪﻴدﻗ 01ﻣﺪت زﻣﺎن 
 04درﺻـﺪ در ﻣـﺪت  51راﻧـﺪﻣﺎن ﺑـﻪ  6ﺑﺮاﺑﺮ  Hp ﺶﻳاﻓﺰا
 niL ﻣﺸـﺎﺑﻪ در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺞﻳ. ﻧﺘـﺎ(35)ﺎﻓـﺖﻳﻛـﺎﻫﺶ  ﻘـﻪﻴدﻗ
 ﻦﻴﺮاﻣﻴدر ﺣﺬف ﻛﻠﺮﻓﻨ 6102و ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل  gnaW
ﻓﻨﺘﻮن ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ  ﻮنﻴﺪاﺳﻴﺑﻪ روش اﻛﺴ
  (.45)ﺻﻔﺮ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ
ﻏﻠﻈﺖ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ،  ﺮﻴﺗﺄﺛ ﻦﻴﻴﻣﻨﻈﻮر ﺗﻌ ﺑﻪ
 8ﺗـﺎ  1ﻣﻘﺪار ﻧـﺎﻧﻮ ذرات در ﻣﺤـﺪوده  ﺮﻴﻴﺑﺎ ﺗﻐ ﺸﺎتﻳآزﻣﺎ
 4ﻃﻮر ﻛﻪ در ﺷـﻜﻞ ﺷـﻤﺎره ﻫﻤﺎناﻧﺠﺎم ﺷﺪ.  ﺘﺮﻴﮔﺮم در ﻟ
ﻣﻘـﺪار ﻧـﺎﻧﻮ ذرات، راﻧـﺪﻣﺎن  ﺶﻳﺷﻮد ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻲﻣﺸﺎﻫﺪه ﻣ
ﺗﻮاﻧـﺪ ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ ﻲﻣـ ﺞﻳﻧﺘـﺎ ﻦﻳـ. اﺎﻓـﺖﻳ ﺶﻳﺣﺬف اﻓﺰا
 ﻪﻳـدر ﺳـﻄﺢ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات و ﺗﺠﺰ ﻓﻌـﺎل يﻫـﺎﻣﺤـﻞ ﺶﻳاﻓﺰا
 ﻜــﺎلﻳراد ﺗــﺮﺶﻴﺑ ــ ﺪﻴــﺗﻮﻟ ﺠــﻪﻴو در ﻧﺘ 2O2H ﺸــﺘﺮﻴﺑ
 (. در 01و  9داده ﺷ ــﻮد ) راﺑﻄ ــﻪ  ﺢﻴﺗﻮﺿ ــ ﻞﻴﺪروﻛﺴ ــﻴﻫ
 .ﺎﺑﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳاﻓﺰا ﺪﻴﺣﺬف ﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ ﺖﻳﻧﻬﺎ
 
 )راﺑﻄﻪ 9 (           O2H2 + +2eF  +H2 + 2O2H+0eF
 )راﺑﻄﻪ 01 (        -HO + 0HO + +3eF  2O2H + +2eF
 اﻟﻒ
 ب
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 ﺘـﺮ،ﻴﮔـﺮم در ﻟ 8ﺑـﻪ  5ﻣﻘﺪار ﻧﺎﻧﻮ ذرات از  ﺶﻳﺑﺎ اﻓﺰا
ﮔـﺮدد. ﻲﺛﺎﺑـﺖ ﻣـ ﺒﺎﻳو ﺗﻘﺮ ﺎﻓﺘﻪﻳ ﺶﻳدرﺻﺪ اﻓﺰا 5راﻧﺪﻣﺎن 
ﮔـﺮم  5ﻣﻘﺪار  ﻨﺪﻳﻓﺮآ يﻫﺎﻨﻪﻳﻮر ﻛﺎﻫﺶ ﻫﺰﺑﻪ ﻣﻨﻈ ﻦﻳﺑﻨﺎﺑﺮا
ﺷﻮد. ﻋﻠـﺖ ﻲدر ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﻣ ﻨﻪﻴﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﻘﺪار ﺑﻬ ﺘﺮﻴدر ﻟ
 ﺠـﻪﻴﻣﺬﻛﻮر ﺗﺠﻤـﻊ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ ﺻـﻔﺮ و در ﻧﺘ ﺪهﻳﭘﺪ
 ﺮﻳـواﻛـﻨﺶ ز ﻲﻃ ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ ﻜﺎلﻳﺑﻪ راد ﻲدﺳﺘﺮﺳﻋﺪم 
  (.45، 55)ﺑﺎﺷﺪﻲﻣ
  
 )راﺑﻄﻪ 11 (                       -HO + +3eF  0HO + +2eF
  
و ﻫﻤﻜـﺎراﻧﺶ  ahZ در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺗﻮﺳﻂ
ﺑـﺎ  ﻦﻴﻠﻴﺳـ ﻲدر ﺧﺼـﻮص ﺣـﺬف آﻣﻮﻛﺴـ 4102در ﺳﺎل 
ﻓﻨﺘﻮن و ﻛﺎرﺑﺮد ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﺑﻪ  ﻨﺪﻳاز ﻓﺮآاﺳﺘﻔﺎده 
ﻣﻘـﺪار  ﺶﻳﻛﻪ اﻓـﺰا ﺪﻧﺪﻴرﺳ ﺠﻪﻴﻧﺘ ﻦﻳﺑﻪ ا ﺴﺖﻴﻋﻨﻮان ﻛﺎﺗﺎﻟ
 ﺶﻳﺑﺎﻋـﺚ اﻓـﺰا 005 L/gm ﺑـﻪ 002 L/gm ﻧﺎﻧﻮ ذرات از
ﻣﻘﺪار ﻧﺎﻧﻮ  ﺶﻳﺑﺎ اﻓﺰا ﻛﻪﻲﺎﻟر ﺣﺷﻮد، دﻲراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻣ
ﻛـــﺎﻫﺶ  ﻨ ـــﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻛــﺎرا 0002 L/gm ذرات ﺑ ــﻪ
و ﻫﻤﻜـﺎراﻧﺶ در ﺳـﺎل  ﻲدر ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ داراﺋـ. (44)ﺎﺑـﺪﻳﻲﻣـ
ﻛﻠﺮوﻓﻨﻞ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده -2در ﺧﺼﻮص ﺣﺬف ﻓﻨﻞ و  7102
ﻏﻠﻈﺖ ﻧﺎﻧﻮ  ﺶﻳاز ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﻣﺸﺎﻫﺪه ﺷﺪ ﺑﺎ اﻓﺰا
-2ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ و  ﺐﻴـﮔـﺮم ﺑـﻪ ﺗﺮﺗ 1/33و  1/4ذرات ﺗﺎ 
  (.65)ﺎﻓﺖﻳ ﺶﻳاﻓﺰا وﻓﻨﻞﻠﺮﻛ
، 0/3، 0/1، 0/50ﻏﻠﻈــﺖ  7در  ﺪروژنﻴــﻫ ﺪﻴﭘﺮاﻛﺴـ
ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ. ﻫﻤﺎن  ﺶﻳﻣﻮﻻر ﻣﻮرد آزﻣﺎ 2و  1/5، 1، 0/5
 ﺶﻳﻣﺸـﺨﺺ اﺳـﺖ، ﺑـﺎ اﻓـﺰا 5ﻃﻮر ﻛﻪ در ﺷﻜﻞ ﺷـﻤﺎره 
. ﻋﻠـﺖ آن ﺎﻓـﺖﻳ ﺶﻳ، راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰا2O2Hﻏﻠﻈﺖ 
 ﺶﻳﺑـﻪ ﻣـﻮازات اﻓـﺰا ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ ﻜﺎلﻳراد ﺪﻴﺗﻮﻟ ﺶﻳاﻓﺰا
 1از  ﺶﻴﻏﻠﻈـﺖ ﺑـ ﺶﻳﺑﺎﺷﺪ. اﻣـﺎ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻲﻣ 2O2H ﺰانﻴﻣ
 ﺶﻳاﻓﺰا يﺮﻴﮔﭼﺸﻢ ﺰانﻴﺑﻪ ﻣ ﻨﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻛﺎرا ﺰانﻴﻣﻮﻻر، ﻣ
ﺷﺪه  ﺪﻴﺗﻮﻟ ﻞﻴﺪروﻛﺴﻴﻫ ﻜﺎلﻳاز راد ﻲ. ﺑﺨﺶ اﻋﻈﻤﺎﻓﺖﻴﻧ
 يﻫـﺎﻜـﺎلﻳﻣﺼـﺮف ﺷـﺪه و راد ﻲاﺿـﺎﻓ ﺪﻴﺗﻮﺳﻂ ﭘﺮاﻛﺴـ
 ﻞﻴﺷـــﺪه اﺳـــﺖ ﻛـــﻪ ﭘﺘﺎﻧﺴـــ ﺪﻴ ـــﺗﻮﻟ 2Oو  -º2O،º2OH
 31و  21)راﺑﻄـﻪ  ﺑﺎﺷـﺪﻲﺗـﺮ ﻣـﻦﻳﻴﻫـﺎ ﭘـﺎآن ﻮنﻴﺪاﺳـﻴاﻛﺴ
  .(45)(
  
 )راﺑﻄﻪ 21 (            O2H + -º2O /º2OH  2O2H + ·HO
  )راﺑﻄﻪ 31 (                      2O + O2H   ºHO + º2OH 
  
ﺑ ــﺮ  ﻲدر ﭘﮋوﻫﺸـ 5102و ﻫﻤﻜــﺎران در ﺳــﺎل gnaW
ﺳـﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن ﻣﺸـﺎﻫﺪه  ﻨـﺪﻳﻓﺮآ ﻲﻃـ ﻨﻮنﻳﺎزﻳـﺣﺬف د يرو
 ﻨ ــﺪﻳﻓﺮآ ﻳﻲﻛ ــﺎرا 2O2H ﻏﻠﻈــﺖ ﺶﻳاﻓ ــﺰاﻧﻤﻮدﻧ ــﺪ ﺑ ــﺎ 
در  ﻨﻮنﻳﺎزﻳـ. راﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف دﺎﺑﺪﻳﻲﻣ ﺶﻳﺳﻮﻧﻮﻓﻨﺘﻮن اﻓﺰا
 L/gmﺑﺮاﺑﺮ 2O2H ، ﻏﻠﻈﺖ01 L/gm ﺑﺮاﺑﺮ +2eF ﻏﻠﻈﺖ
 ﻂﻳﺷـﺮا در ﻛـﻪﻲدرﺻﺪ ﺑـﻮده اﺳـﺖ. در ﺣـﺎﻟ 59/8، 051
، 002 L/gm ﺑـﻪ 2O2H ﻏﻠﻈـﺖ ﺶﻳو ﺑـﺎ اﻓـﺰا ﻜﺴـﺎنﻳ
و ﻫﻤﻜﺎراﻧﺶ  ﺎنﻴ. ﻣﻠﻜﻮﺗ(62)ﺎﻓﺖﻳراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ 
 ﻲدر ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ ﻃـ 2O2H ﻨﻪﻴ، ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻬ1102در ﺳﺎل 
ﻣﻮﻻر ﺑﻪ دﺳـﺖ آوردﻧـﺪ.  0/5ﻓﻨﺘﻮن،  ﻮنﻴﺪاﺳﻴاﻛﺴ ﻨﺪﻳﻓﺮآ
ﻣـﻮﻻر ﺗﻔـﺎوت  0/8 و 0/6ﺑـﻪ  2O2H ﺰانﻴـﻣ ﺶﻳﺑـﺎ اﻓـﺰا
  .(75)ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﺸﺪ يﺮﻴﭼﺸﻤﮕ
درﺻﺪ ﺣﺎﺻﻞ  19راﻧﺪﻣﺎن  ﻘﻪ،ﻴدﻗ 06زﻣﺎن ﺗﻤﺎس  در
 يﺑـﺮ رو يﺮﻴزﻣـﺎن ﺗـﺄﺛ ﺶﻳاﻓـﺰا ﻨـﺪ،ﻳﺷـﺪ و ﺑـﺎ اداﻣـﻪ ﻓﺮآ
ﺑـﺎ  ﻲﻛﻠﻃـﻮر(. ﺑـﻪ 6ﻤﺎره اﺷﺘﻪ اﺳﺖ )ﺷـﻜﻞ ﺷـراﻧﺪﻣﺎن ﻧﺪ
 ﻞﻴﺪروﻛﺴــﻴﻫ ﻜــﺎلﻳزﻣــﺎن واﻛــﻨﺶ، ﻣﻘــﺪار راد ﺶﻳاﻓـﺰا
 ﺶﻳراﻧﺪﻣﺎن ﺣـﺬف اﻓـﺰا ﺠﻪﻴﺷﺪه و در ﻧﺘ ﺪﻴﺗﻮﻟ يﺗﺮﺶﻴﺑ
زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس راﻧـﺪﻣﺎن  ﺶﻳاﻓـﺰاﺑﺎ  ﮕﺮﻳد ﻲ. از ﻃﺮﻓﺎﺑﺪﻳﻲﻣ
 ﺮﻴﻴـﺣـﺬف ﺗﻐ ﻳﻲﻛـﻪ ﻛـﺎرا ﺎﻓﺖﻳ ﺶﻳاﻓﺰا ﻳﻲﺣﺬف ﺗﺎ ﺟﺎ
ﺑـﺮ  ˚2OH ﻣﺮﺣﻠـﻪ ﻦﻳـاز ﺧﻮد ﻧﺸﺎن ﻧﺪاد. در ا يﺮﻴﮔﭼﺸﻢ
در  ˚2OH .ﺷـﻮد ﻲﻣـ ﺪﻴـﺗﻮﻟ ˚HO و +3eF اﺛـﺮ واﻛـﻨﺶ
دارد. از  يﺗـﺮﻛـﻢ ﻮنﻴﺪاﺳـﻴﻗـﺪرت اﻛﺴ ˚HO ﺑـﺎ ﺴـﻪﻳﻣﻘﺎ
در ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب  يﺎدﻳـﻓﻌـﺎل ز يﻫﺎدر اﺑﺘﺪا ﻣﻜﺎن ﻲﻃﺮﻓ
اﺷـﻐﺎل و  ﻨـﺪهﻳﻛﻪ ﺑـﻪ ﻣـﺮور زﻣـﺎن ﺗﻮﺳـﻂ آﻻ اردوﺟﻮد د
. (85، 95)ﺷــﻮدﻲﺟــﺬب را ﺳــﺒﺐ ﻣــ ﺖﻴــﻛــﺎﻫﺶ ﻇﺮﻓ
 ﻲﭘﮋوﻫﺸ ـــدر  1102و ﻫﻤﻜ ـــﺎران در ﺳ ـــﺎل  nitellaleC
     
  و ﻫﻤﻜﺎرانﻲ ﻠﻳﺎن ﻋﺒﺪﺗﺮﻛ     
  6931 آﺑﺎن،  451دوره ﺑﻴﺴﺖ و ﻫﻔﺘﻢ، ﺷﻤﺎره                                             ن                                            ﻣﺠﻠﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻣﺎزﻧﺪرا        141
 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 721 egnarO evitcaeR IC ﺣﺬف رﻧﮓ يﻣﺸﺎﺑﻪ ﺑﺮ رو
درﺻـﺪ  57ﻣﺸﺎﻫﺪه ﻧﻤﻮدﻧـﺪ  ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﺳﻮﻧﻮ ﺷ ﻨﺪﻳﺗﻮﺳﻂ ﻓﺮآ
. (85)ﺪﻳ ــاول واﻛ ــﻨﺶ ﺣــﺬف ﮔﺮد ﻘ ــﻪﻴدﻗ 5در  ﻨ ــﺪهﻳآﻻ
 ﺮاﻣــﻮنﻴدر ﻣﻄﺎﻟﻌــﻪ ﭘ 4102و ﻫﻤﻜــﺎران در ﺳــﺎل  يآذر
ﺷـﺪه ﺑـﺎ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات  ﻲﺴﻴﻣﻐﻨﺎﻃ ﻮبﻴاﺳﺘﻔﺎده از ﻛﺮﺑﻦ ﻧﺎﻧﻮ ﺗ
را  ﻘـﻪﻴدﻗ 06زﻣﺎن ﺗﻤـﺎس  ﺘﺮات،ﻴﻧﺣﺬف  يآﻫﻦ ﺻﻔﺮ ﺑﺮا
  (.95)ﺑﻪ ﻋﻨﻮان زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﮔﺰارش ﻛﺮدﻧﺪ
 72 DOC ﺣـﺬف ﺰانﻴـﺣﺎﺻـﻞ ﻧﺸـﺎن داد ﻣ ﺞﻳﻧﺘـﺎ
درﺻﺪ (  19) ﻚﻴﻮﺗﻴﺑﻲﺣﺬف آﻧﺘ ﺰانﻴدرﺻﺪ و ﻛﻤﺘﺮ از ﻣ
 يﺑـﺮا ﻲﻛـﺎﻓ 2O2H اﺳـﺖ ﻛـﻪ ﻦﻳـﺑـﻮده اﺳـﺖ. ﻋﻠـﺖ ا
وﺟـﻮد ﻧﺪاﺷـﺘﻪ اﺳـﺖ.  ﻲآﻟـ ﺒـﺎتﻴﺗﻤـﺎم ﺗﺮﻛ ﻮنﻴﺪاﺳﻴاﻛﺴ
ﺑـﻪ ﻃـﻮر  ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳـﺘﺎﻣ ﻚﻴـﻮﺗﻴﺑﻲﻧﺘاز آ يﻣﻘﺪار ﻦﻴﭼﻨﻫﻢ
ﺷـﺪه  ﻞﻳﺗﺒـﺪ ﻲآﻟـ ﺒـﺎتﻴﺗﺮﻛ ﺮﻳﻧﺸﺪه و ﺑﻪ ﺳﺎ ﻪﻳﻛﺎﻣﻞ ﺗﺠﺰ
و ﻫﻤﻜﺎران  iuC در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺗﻮﺳﻂ(.1)اﺳﺖ
ﺑ ــﻪ روش  ﻦﻳدر ﺧﺼــﻮص ﺣ ــﺬف ﺑﺮﺑ ــﺮ 5102در ﺳ ــﺎل 
 و ﻦﻳﺣﺬف ﺑﺮﺑـﺮ ﻨﻪ،ﻴﺑﻬ ﻂﻳﻓﻨﺘﻮن ﺗﺤﺖ ﺷﺮا ﻮنﻴﺪاﺳﻴاﻛﺴ
درﺻ ــﺪ ﺑ ــﻮده  53/6درﺻ ــﺪ و  19/4 ﺐﻴ ــﺑ ــﻪ ﺗﺮﺗ DOC
  (.06)اﺳﺖ
ﺣﺬف  ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺳ يﻫﺎﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺮﻳﻣﻘﺎد
در ﻣـﺪل  ﻮنﻴرﮔﺮﺳ ﺐﻳدﻫﺪ ﻛﻪ ﺿﺮﻲﻧﺸﺎن ﻣ ﺪﻴﺳﻮﻟﻔﺎﺳﺘﺎﻣ
ﺑﺎ ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول  ﺴﻪﻳﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم در ﻣﻘﺎ ﻲﻜﻴﻨﺘﻴﺳ
و  ﻲﻨﻴﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺣﺴـ ﺞﻳﺑﺎﺷﺪ. ﻧﺘـﺎﻲﻣ 0/6399و ﺑﺮاﺑﺮ  ﺗﺮﺶﻴﺑ
ﺑـﺎ  ﻦﻴﻜﻠﻳﺣـﺬف ﺗﺘﺮاﺳـﺎ ﺮاﻣﻮنﻴﭘ 5102ﻫﻤﻜﺎران در ﺳﺎل 
ﭘـﮋوﻫﺶ  ﻦﻳا ﺞﻳﺑﺎ ﻧﺘﺎ ﻳﻲﺎﻴﻤﻴﻧﺎﻧﻮ ﺳﻮﻧﻮ ﺷ ﻨﺪﻳﻓﺮااﺳﺘﻔﺎده از 
  (.7)ﻣﻄﺎﺑﻘﺖ دارد
  
  ﺳﭙﺎﺳﮕﺰاري
دوره  ﻲﻘ ــﺎﺗﻴﻧﺎﻣ ــﻪ ﺗﺤﻘﺎنﻳ ــﭘ ــﮋوﻫﺶ ﺣﺎﺻــﻞ ﭘﺎ ﻦﻳ ــا
)ﻛـﺪ  ﻂﻴﺑﻬﺪاﺷـﺖ ﻣﺤـ ﻲارﺷﺪ رﺷـﺘﻪ ﻣﻬﻨﺪﺳـ ﻲﻛﺎرﺷﻨﺎﺳ
ﭘـﮋوﻫﺶ و  ياز ﺷـﻮرا ﻠﻪﻴوﺳـ ﻦﻳﺑﺎﺷـﺪ ﺑـﺪﻲ( ﻣـ 2/8059
 ﺖﻳـﺣﻤﺎ ﻞﻴـﺑـﻪ دﻟ ﻞﻴاردﺑ ﻲﻧﺎﻣﻪ داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﺎنﻳﭘﺎ
  .ﻢﻳو ﺗﺸﻜﺮ را دار ﺮﻳﻛﻤﺎل ﺗﻘﺪ ﻖﻴﺗﺤﻘ ﻦﻳا از ﻲﻣﺎﻟ
 secnerefeR
 ,M aikdazraF ,JA irafaJ ,S inahgheD .1
 citoibitna edimanofluS .M imalohG
 yb tnemnorivne citauqa ni noitcuder
 .ssecorp noitadixo notnef fo noitacilppa
 .gnE icS htlaeH norivnE J nainarI
 .92:)1(01;3102
 aniloM‐selboR ,JM seladiV ed nítraM .2
 seraziñaC ,CJ oremoR‐zeugnímoD ,J
 .la te ,A zaíD‐aniloM ,C zeáS ,P
 morf elozaxohtemaflus fo lavomeR
 yb sretawetsaw dna sretaw
 lacimehcortcele dnomaid‐evitcudnoc
 .toiB lonhceT mehC J .noitadixo
 .9441-1441:)01(78;2102
 ,KV amrahS ,H gnahZ ,J uW ,N narutO .3
 noitcurtsed citylatacortcelE .AM narutO
 suoeuqa ni enilcycartet citoibitna eht fo
 decnavda lacimehcortcele yb muidem
 edortcele fo tceffe :sessecorp noitadixo
 .latnemnorivnE :B lataC lppA .slairetam
 .79-29:141-041;3102
 ,Y gnaW ,N narutO ,H gnahZ ,J uW .4
 fo noitacilppA .AM narutO ,L nehC
 eht ot ygolodohtem ecafrus esnopser
 enilcycartet citoibitna eht fo lavomer
 gnisu ssecorp lacimehcortcele yb
 OuR/iT( ASD dna edohtac tlef-nobrac
 .erehpsomehC .edona )2 OrI–2
 .026-416:)6(78;2102
 ,M aikdazraF ,A irafaJ idinoJ ,S inahgheD .5
 ycneiciffe eht fo noitagitsevnI .M imalohG
 ni ssecorp noitadixo decnavda s’notneF fo
 morf lavomer citoibitna enizaidaflus
 .icS deM vinU karA J .snoitulos suoeuqa
 .)naisrep(.92-91:)7(51;2102
 .A ragantahB ,M hedazlzaF ,M ilieL .6
 tnelav-orez-onan fo sisehtnys neerG
 fael emyhT dna eltteN morf nori
 eht rof noitacilppa rieht dna stcartxe
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